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Vorrede. 


Das  Bedürfiiiss,  meinen  Schülern  einen  Leitfaden  zur  Bepetition 
zu  geben;  welcher  sieh  den  Vorträgen  genau  anschliesst,  hat  mich 
zur  Ausüebeitung  des  vorliegenden  Buches  veranlasst. 

Mein  Bestreben  war  dabei  vorzüglich  darauf  gerichtet,  die  phy- 
sikalischen Lehren  in  ihrem  Zusammenhange  darzustellen^  und  den 
Schülern  eine  Einsicht  in  die  Methoden  zu  geben  |  i^ao^  welchen 
experimentelle  Untersuchungen  anzustellen  sind.  Qermie  an  tech- 
nischen Lehranstalten  y  an  welchen  die  meisten  Unterrichtsfächer 
vorzugsweise  practische  Zwec^  verfolgen,  scheint  es  mir  eiiie  Auf- 
gabe des  naturwissenschaftlichen  Unterrichts  zu  sein,  besonders  dlesq 
Gesichtspunkte  im  Auge  zu  behalten,  damit  die  Schüler  gewöhnt 
werden,  neben  den  Anwendungen  einzelner  Resultate  der  Wissen- 
schaften diese  letztem  auch  in  ihrem  Zusammenböge  aufzufassen. 
Auf  diesem  Wege  werden  sie  gewiss  am  sichersten  in  den  Stand 
gesetzt,  einzelne  Lehren,  welche  ihnen  später  ßlr  practische  Zwecke 
von  be^iOnderer  Bedeutung  werden,  durch  eigenes  Studium  nöthigen- 
falls  genauer  kennen  zu  lernen,  als  es  in  den  allgemeinen  Vorträgen 
möglich  ist.  Die  practischen  Anwendungen  sind  didier  freilich  nicht 
ganz  übergangen,  aber  doch  in  der  Regel  nur  angedeutet,  um  so 
mehr  als  die  wichtigem  derselben  in  besondem  Vorträgen  gelehrt 
werden. 

Die  mathematische  Bildung  der  meisten  Schüler,  welche  an 
unserer  Anstalt  die  Vorträge  über  Physik  besuchen,  erlaubte  mir, 
in  der  Darstellung  häufig  einen  strenger  mathematischen  Weg  ein- 
zuschlagen, als  ihn  viele  der  verbreiteteren  physikalischen  Lehrbücher 


verfolgen;  doch  war  die  Benutzung  der  Differential-  und  Integral- 
rechnung dadurch  ausgeschlossen.  Meistens  habe  ich  mich  daher 
bemüht,  wo  es  ohne  zu  grosse  Weitläufigkeit  möglich  war,  auf 
elementar-mathematischem  Wege  wenigstens  einen  Ueberblick  über 
den  Gang  der  mathematisch-physikalischen  Untersuchungen  zu  geben 
und  dann  die  Resultate  dieser  historisch  anzuführen. 

Hinsichtlich  der  äussern  Ausstattung  schien  es  mir,  da  das  Buch 
hauptsächlich  neben  den  Vortr%en  benutzt  werden  soll,  die  Schüler 
also  die  Experimente  und  Apparate  selbst  sehen,  nicht  nothwendig, 
durch  viele  Beschreibungen  und  Abbildungen  von  letzteren  den  Um- 
fang und  die  Kosten  zu  vermehren,  und  habe  ich  mich  daher  darin 
atif  das  Nothwendigste  beschränkt. 

JSöUten  andere  Lehrer  der  Physik  der  Anordnung  und  der  Aus- 
fährung  dieses  Leitfadens  beistimmen  und  dadurch  ztir  Ittf&hnmg 
desselben  bei  ihren  Schülern  bewogen  werden,   so  würde  mir  das 
isa  grosset' Freude  gereichen. 
^'  *'^  Indem 'fdi  somit  das  Buch  der  Oeffentlichkeit  übergebe,  kann 

r 

ii^ÜL  es  nicbt  önteiiässen,  zugleich  ein  Wort  des  Danket  meinem 
hochverehttöh 'Lehrer,  Herrü  Professor  Weber  in  Ctöttiiigen,  aus- 
ztispreölien ,  von  dessen  belebiBndeni- persönlichen  und  schriftlichen 
unterrichte  dieses  Buch','  'wie  leh  hoffe,  ein  vielfältiges  Zeugniss 
abgeben  wird. 

Hannover,  im  März  1855. 
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Einleitung. 


§.  1 
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michfaltigen  und  wechselnden  Empfindungen,  welche  der  Mensch 
durch  Bein9^  Sinne  fortwährend  erfährt,  rufen  unwillkürlich  die  Vorstellung 
der  Natur,  d.  h.  einer  Gesammtheit  ausser  ihm  existir^gederj  ffber  mit^iliia 
und  unter  einander  in  den  verschiedensten  Beziehungen  6t.6|ypni|<r  IKnge  hißtPJpi; 
UnbewusBt  bilden  wir  uns  fast  bei  jeder  Empfindung  deniftlgiiff  irgend  eidbs 
äussern  Dinges,  das  wir  als  die  Ursache . 4pn^ben  betrachten;  ja  sogar  so 
unmerklich  geht  diese  Begri£Psbi}d9ng  vpx  ^^^9  dass  wir  uns  In  der  Be| 
der  Empfindung  als  solcher  gar  tankst  bewilMt  werden,  sondern  die  Dil 
selbst  wahrzunehmen  meinen.  :,        ^-  ^m 

In  ähnlicher  Weise  setzen  wir  auch,  wenn  wir  einen  Zusammenhang 
zwischen  verschiedenen  Empfindungen  wahrnehmen,  einen  Zusammenhang  ' 
zwischen  den  äussern  sie  hervorbringenden  Dingen  voraus,  wir  bilden  unsere 
Begriffe  von  diesen  und  dtti  Beziehungen,  in  d6n^  sie  zu  uns  stehen,  so, 
dass  der  Zusammenhang  unserer  Empfindungeitijib  eine  nothwendige  oder 
zulässige  Folge  derselben  erscheint. 

Häufig  geben  aber  verschiedene  Siuncswahrnehmungcn  oder  Erscheinun- 
gen Gelegenheit  zur  Bildung  verschiedener  Begriffe  von  denselben  Dingen^ 
die  z.  Th.  mit  einander  oder  mit  andern  schon  gebildeten  Begriffen  im  Widet-^  ^ 
Spruche  stehen.  Dadurch  entsteht  das  Bedürfniss  der  Naturwissenschaft  oder 
•einer  Wissenschaft,  deren  Ziel  es  ist,  ein  in  sich  zusammenhängendes,  keine 
yÜTidersprüche  enthaltendes  Begriffssystem  von  der  gesammten  Natur  zu  bilden. 

Die  Erscheinungen  aber,  welche  uns  diese  darbietet,  sind  so  mannich- 
faltig  und  können  von  so  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  aufgefasst  wer- 
den, dass  die  Naturwissenschaft  sich  nothwendig  in  mehrere  Zweige  oder 
Disciplinen  spalten  muss,  von  denen  jede  auf  einim  abgesonderten  Gebiete 
für  sich  auf  den  allgemeinen  Zweck  hinzuarbeiten  hat. 

T.  Quinta«  Icilioa'  Physik.  ^ 
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2  Einleitong.     §.  2. 

Zu  einer  solchen  Theilung  giebt  uns  einerseits  die  Natur  selbst  darin 
eine  Anleitung,  dass  die  einzelnen  Gegenstände  derselben  sich  in  zwei  Classen^ 
organische  und  unorga'nische,  gruppiren  lassen.  Die  erstem  zeigen  sich  aus 
verschiedenen  Theilen,  Organen,  zusammengesetzt,  von  denen  jeder  einzelne 
zu  besondem,  für  die  Erhaltung  und  Umbildung  des  Ganzen  erforderlichen 
Zwecken  dient,  aber  diese  Zwecke  nur  im  Zusammenhange  mit  dem  Ganzen 
erfüllen  kann,  während  zugleich  dieses  einen  •  bestimmten  Cyclus  allmähliger 
Entwickelung  und  Absterbens  durchläuft;  bei  den  unorganischen  nehmen  wir 
eine  solche  Zusammensetzung  und  Umbildung  nicht  wahr. 

Andererseits  aber  führt  auch  die  Betrachtungsweise  der  Natur  eine  Thei- 
lung herbei.  Einige  Disciplinen,  die  beschreibenden,  beschäftigen  sich  mit 
der  Auffindung  und  Vergleichung  der  Merkmale  der  verschiedenen  Natur- 
gegenstände und  der  Classification  derselben ,  andere  betrachten  die  einzelnen 
Gegenstände  in  ihrem  Verhältniss  als  Theile  der  ganzen  Natur,  ihrer  räum- 
lichen und  zeitlichen  Anordnung  nach,  und  verfolgen  die  dadurch ,l|QKdingten 
Erscfte&iungen ;  wieder  ein  anderer  Theil  endlich,  die  NaturlehTe,gjMplrsucht 
die  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Gegenständen,  'durcli  welcha" 
iie  auf  einander  Terändemd  einwirken,  die  Bedingungen,  unter  welchen  solche 
frirkungett  -  stattfinden ,  und  die  Gesetze ,  nach  welchen  sie  sich  richten, 
dahef' stak:  Zweck,  ein  solches  Begriffssystem  von  der  Natur  zu  bilden^ 
ifSdnrch  wir  itt  tfÄn  Stand  gesetzt  werden,  aus  irgend  einer  stattfindenden 
Erscheinung  eine  oder  mehrere  läiurch  sie  bedingte  vorauszusagen. 

Die  Naturlehre  im  engem  Biim6  de»  ;•  Wortes  beschränkt  sich  dabei  fast 
auf  die  unorganische  Natori'' ilFaTon  siö  nur  da  eine  Ausnahme  macht,  wo 
sich  um  die  Einwirkungen'  dey  Natur  auf  unsere  eigenen  Organe  handelt 
iind  daher  auch  diese  in  die  Betrachtung  hineingezogen  werden  müssen. 

Sie  zerfällt  in  zwei  Theile,  die  Chemie  und  Physik,  welche  freilich  nicht 
immer  ganz  scharf  von  einander  gesondert  werden  können.  Der  Unterschied 
zwischen  ihnen  lässt  sieb,  kurz,  wenn  auch  nicht')^nz  genau,  so  aussprechen,, 
dass  die  Chemie  diejeiiigcU^'Einwirkungen  der  Naturgegenstände  auf  einander 
betrachtet,  bei  welchen  diese  ihrem  ganzen  Wesen  nach  verändert  werden, 
wflirend  die  Physik  diejenigen  Erscheinungen  untersucht,  welche  auch  ohne 
eine  solche  Umwandlung  der  Gegenstände,  an  welchen  sie  sich  zeigen,  hervor- 
treten. 

§.  2. 

Unsere  sinnlichen  WaliTnehmungen  sind  auf  das  Innigste  an  die  Vor- 
stellungen des  Raumes  und  der  Zeit  geknüpft; ;  oder  genauer  gesprochen,  sie 
finden  in  der  Weise  statt,  dass  wir  den  sie  hervorbringenden  Dingen  gewisse 
Verhältnisse  des  Nebeneinanderbestohens  oder  des  Baumes,  und  des  Nach- 
einanderfolgens  oder  der  Zeit  zuschreiben.  Um  diese  Verhältnisse  bei  den 
verschiedenen  Erscheinnngoin  auffossen,  und  sie  mit  einander  vergleichen  zu 
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Einleitung.     §.2.  f 

können^  bedürfen  wir  bestimmter  Einheiten  oder  Maasse.  Für  die  räumlichen 
Verhältnisse  ist  dazu  die  Länge  einer  bestimmten  geraden  Linie  nothwendig 
und  nach  geometrischen  Sätzen  ausreichend;  zur  Erleichterung  dient  es  aber 
Beben  dem  Längenmaass  noch  ein  Maass  für  Winkel  oder  Richtungsverschie- 
denheiten zu  haben;  für  die  zeitlichen  wird  ein  bestimmter  Zeitabschnitt 
erfordert;  aDe  diese  Maasse  können  natürlich  willkürlich  gewählt  werden. 

Hinsichtlich  des  Längenmaasses  sind  sehr  verschiedene  Einheiten  ge- 
bräuchlich. Nach  dem  sogenannten  metrischen  oder  neufranzösischen  System 
ist  das  Meter  die  Einheit;  es  sollte  dieses  eigentlich  4ÖT0V000  ^^^  Länge 
eines  durch  die  Pole  der  Erde  gelegten  grössten  Kreises  sein ,  wofür  aber 
in  Wahrheit  eine  etwas  andere,  aber  an  einem  Normalstabe  genau  fixirte 
Länge  gesetzt  ist.     Es  wird  eingetheilt  in 

1  Meter  =10  Decimeter  =  100  Centimeter  =  1000  Millimeter. 

Bei  plnuiBMMischen  Messungen    dient   gewöhnlich  das  Millimeter  als  Einheit. 

.-■"'•    t 
Für '  s^^fproBSe  Entfernungen  ist  die  Einheit  das  Kilometer  oder  eine  Länge 

JII00  1<^  Itetern. 

Zur  Yergleichung  mit  andern  Maassen  dienen  folgend^Angaben.    Es  ist 

die  Länge  eines  Meters 

in  Pariser  Füssen =  3,07844,  ■  :.*^ 

in  Londoner  Füssen =  3,280886,, 

in  Rheinischen  Füssen    .  .  .  =  3,186199,  ,    ^ 

in  Wiener  Füssen =  3,163532,  l  V     * 

in  Hannoverschen  Füssen .  .  =  3,423547,  ^HT     ^ 

Jeder  Fuss  wird  in  12  Zoll    und  jeder  Zoll  in  12  Linien  getheilt.     FernSI|f 

ist  die  Länge  eines  Kilometers 

in  Französischen  Lieues  .   .   .  ==  0,225, 
in  Englischen  Meilen    .   .   .   .  =  0,621382, 

in  Seemeilen =  0,54, 

in  geographischen  Meilen .   .  =  0|135. 

Das  Maass  für  Winkel  ist  ein  Grad,  oder  der  Winkel  zwischen  zwei  nach 
den  Endpunkten  des  360sten  Theils  eines  Krcisumfanges  gezogenen  Radien ; 
jeder  Grad  wird  in  60  Minuten,  jede  Minute  in  60  Secunden  getheilt,  häufig 
indess  dient  auch  der  der  Längeneinheit  auf  dem  Umfange  eines  Kreises, 
dessen  Radius  ebenfalls  der  Längeneinheit  gleich  ist,  entsprechende  Centri- 
winkel  als  Winkelmaass,  welches  aber,  wie  die  Geometrie  lehrt,  leicht  auf 
das  erstere  Maass  zurückgeführt  werden  kann. 

Das   ZeitmaasB   wird    allgemein  aus  der  Länge  des  Tages  entnommen; 
es  ist  nämlich 
1  Tag  =  24  Stunden  =  24  .  60  =  1440  Minuten  =  24  .  60  .  60  =:  86400 

Secunden. 
Die  Secunde  dient  in  der  Physik  meisfeiiB  als  Zeiteinheit 

1* 


Eialeitung.     §.  3. 
3. 


Au8  den  Begriffen  des  Raumes  und  der  Zeit  wird,  wie  die  reine  Me- 
chanik lehrt,  der  Begriff  der  Bewegung  abgeleitet.  Wegen  der  häufigen 
Anwendung  der  Bewegungslehre  in  der  Physik  müssen  die  wichtigsten  Grund- 
begriffe derselben  hier  kurz  erwähnt  werden. 

Die  Stelle,  welche  irgend  Etwas,  wofür  wir  einen  mathematischen  Punkt 
z.  B.  annehmen  können,  im  Räume  entweder  absolut  genommen,  oder  in 
Bezug  auf  bestimmte  andere  Punkte  einnimmt,  heisst  sein  absoluter  oder 
relativer  Ort.  Hat  ein  Punkt  in  aufeinanderfolgenden  Zeitmomenten  den- 
selben Ort,  so  befindet  er  sich  in  Ruhe;  erhält  er  nach  und  nach  andere, 
80  ist  er  in  Bewegung  begriffen.  Die  Begriffe  der  Ruhe  und  Bewegung 
können  absolut  oder  relativ  gefasst  werden,  je  nachdem  sie  sich  auf  absolute 
oder  relative  Orte  beziehen.  .    ' 

Der  Zusammenhang  der  sämmtlichen  Orte,  welche  bei  einer  ]bewegung 
durchlaufen  werden,  heisst  der  Weg.  Werden  bei  einer  Bewl^^i|iip|lii  glei- 
chen Zeiten*  immer  gleich  lange  Wege  beschrieben,  so  nennt  man  die  Bpf 
wegung  gleichf(i|fnig,  im  andern  Falle  ungleichförmig,  und  zwar  beschleunigt 
oder  verzögert,  je  nachdem  die  in  den  aufeinanderfolgenden  Zeiträumen  be- 
ecfJDriebenen  Wege  nach  und  nach  grösser  oder  kleiner  werden. 

Bei  einer  gleichförmigen  Bewegung  stehen  die  Zahlen ,    welche  den  in 

#  •  einem  bestimmten  Momente  seit  Anfang  der  Bewegung  beschriebenen  Weg  «, 

juäd  die  während  derselben  verflossene  Zeit  t,  jede  dieser  Grössen  nach  ihrer 

g 
eneln  Einheit  gemessen,  darstellen,  in  einem  constanten  Verhältnisse,  r  ==  -, 

welches  man  die  Geschwindigkeit  nennt.  Die  absolute  Einheit  der  Geschwin- 
digkeiten ist  diejenige,  bei  welcher  in  der  Zeiteinheit,  also  in  einer  Secunde, 
ein  Weg  gleich  der  Längeneinheit,  also  ein  Millimeter,  beschrieben  wird. 

Bei  ungleichförmigen  Bewegungen  kann  in  diesem  Sinne  von  einer 
Geschwindigkeit  nicht  die  Rede  sein,  weil  die  Bewegung  in  jedem  Augen- 
blicke eine  andere  ist.  Allein  wenn  in  irgend  einem  Augenblicke  eine  solche 
Bewegung  aufhörte  sich  zu  ändern,  also  in  eine  gleichförmige  überginge, 
so  würde  die  Geschwindigkeit  dieser  angegeben  werden  können.  Bei  einer 
ungleichförmigen  Bewegung  versteht  man  daher  unter  der  Geschwindigkeit 
in  einem  bestimmten  Momente  diejenige,  welche  nach  dem  obigen  Begriffe 
der  Bewegung  beigelegt  werden  müsste,  wenn  sie  von  diesem  Momente  an  auf- 
hörte sich  zu  ändern.  Die  Geschwindigkeit  einer  ungleichförmigen  Bewegung 
ist  also  in  jedem  Momente  derselben  verftchieden. 

Ist  eine  Bewegung  so  beschaffen,  dass  die  Geschwindigkeitsänderung 
A  V  in  einer  gegebenen  Zeit  A  <,    dieser  selbst  proportional ,    also  das  Ver- 

hältniss  -r—  eine  constante  Zahl  ist,  so  nennt  man  sie  gleichförmig  oder  ver- 
zögert, je  nachdem  die  ^^schwinitigkeiten  wachsen  oder  abnehmen,  d.  h.  je 
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nachdem  das  Verhältniss  -r—  =  w  positiv  oder  negativ  ist.    Man  nennt  dieses 

Yerhältniss  die  Beschleunigung,  und  es  ist  offenbar  die  Einheit  der  Beschleu- 
nigungen diejenige,  welche  einer  gleichförmig  beschleunigten  oder  verzögerten 
Bewegung  zukommt,  bei  welcher  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  um 
die  Geschwindigkeitseinheit  zu  oder  abnimmt. 

Bei  ungleichförmig  beschleunigten  oder  verzögerten  Bewegungen  lasst 
sich  wiederum  von  einer  Bescnleunigung  in  dem  eben  angegebenen  Sinne 
nicht  unmittelbar  sprechen.  Allein  wie  man  unter  der  Geschwindigkeit  einer 
ungleichförmigen  Bewegung  in  einem  bestimmten  Momente  diejenige  versteht, 
welche  derselben  zukommen  würde,  wenn  sie  von  diesem  Momente  an  gleich- 
förmig würde,  so  nennt  man  auch  Beschleunigung  einer  ungleichförmig 
beschleunigten  oder  verzögerten  Bewegung  in  einem  bestimmten  Momente 
diejenige,  welche  stattfinden  würde,  wenn  von  diesem  Momente  an  die  Ge- 
schwindigkeit sich  der  Zeit  prjoportional  andern  würde. 

Es  iat  daher  die  Beschleunigung  bei  den  letzten  Arten  von  Bewegungen 
eine  TeHlnderliche. 

§.   4. 

Insofern  wir  die  Naturerscheinungen  dadurch  hervorgebracht  annehmen, 
dass  die  Naturgegenstände  sich  gegenseitig  in  Bewegung  setsen  und  über- 
haupt auf  einander  verändernd  einwirken,  schreiben  wir  diesen  letztern  Ejräfte 
und  Materialität  zu,  indem  wir  unter  Kraft  die  Fähigkeit  eines  Gegenstandes, 
verstehen,  vermöge  der  er  auf  einen  andern  bewegend  oder  verändernd  ein- 
wirken kann ,  und  durch  Materie  den  mit  Kräften  ausgestatteten  Raum  b|f^, 
zeichnen.  In  der  Geometrie  werden  die  räumlichen  Grössen  nur  als  solche 
betrachtet,  und  ebenso  in  der  reinen  Mechanik  nur  die  Bewegungen  räum- 
licher Grössen  an  sich;  diese  Wissenschaften  können  daher  von  ihren  Grund- 
begriffen ausgehend  durch  blosse  Verstandesoperationen  sich  aufbauen.  Die 
Naturlehre  dagegen  betrachtet  nur  solche  räumlichen  Grössen,  welche  mit 
Kräften  begabt,  also  materiell  sind,  und  auch  die  Bewegungen  derselben  nur 
insofern,  als  sie  zur  Auffindung  der  Kräfte  dienen,  welche  wir  der  Materie 
beilegen  müssen,  um  daraus  die  Erscheinungen  abzuleiten.  Wir  können  also 
das  vorher  bezeichnete  Ziel  derselben  anders  so  aussprechen,  dass  sie  ein 
vollständiges  Begriffssystem  von  der  Materie  und  deren  Kräften  aufstellen 
soll,  wobei  der  Chemie  mehr  die  Betrachtung  der  Materien,  der  Physik  mehr 
die  der  Kräfte  zufällt. 

§.  5. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  nun,  dass  die  Methode  der  Physik  wesentlich 
verschieden  von  der  jener  beiden  mathematischen  Disciplinen  sein  muss.  Von 
der  Beobachtung  der  Erscheinungen  müssen  wir  nothwendig  ausgehen,  um  die 
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physikalischen  Begriffe  zu  bilden.  Aus  den  beobachteten  Erscheinungen  müssen 
wir  zu  errathen  suchen,  welche  Kräfte  dieselben  hervorbringen  konnten,  wir 
müssen  über  diese  eine  Vermuthung  oder  Hypothese  aufstellen.  Aber  die  so 
gewonnenen  Vorstellungen  werden  dann  noch  der  Bestätigung  und  Berichti- 
gung bedürfen,  indem  es  oft  möglich  ist,  sehr  verschiedene  Vorstellungen 
aas  einer  Erscheinung  abzuleiten.  Um  daher  diese  zu  gewinnen,  werden 
wir  aus  der  gebildeten  Hypothese  Folgerung^  ableiten  üb^  andere  Erschei- 
nungen, die  unter  gewissen  Bedingungen  eintreten  müssen,  falls  die  Hypo- 
these richtig  ist;  wir  müssen  diese  Bedingungen  hervorzurufen  suchen,  d.  h. 
wir  müssen  Versuche  oder  Experimente  anstellen  und  sehen,  ob  die  voraus- 
gesagten Erscheinungen  wirklich  eintreten  oder  nicht.  Im  letztern  Falle  ist 
die  Hypothese  jedenfalls  zu  verwerfen,  im  erstem  kann  sie  vorläufig  bestehen 
bleiben,  und  wird  weitem  Versuchen  zu  unterwerfen  sein. 

Indem  wir  nun  verschiedene  Classen  von  Erscheinungen  in  dieser  Art 
betrachten,  werden  wir  aus  jeder  derselben  eine  oder  mehrere  Hypothesen 
ableiten.  Jede  derselben  kann  für  ihren  Kjreis  von  Erscheinungen  zulässig 
sein,  aber  doch  können  die  verschiedenen  Hypothesen  mit  einander  in  Wider- 
spruch treten.  Dann  beginnt  ein  zweites  Stadium  der  physikalischen  Unter- 
suchung, nämlich  die .  einzelnen  Hypothesen  so  umzuändern ,  dass  sie  noch 
für  den  besondem  Kreis  von  Erscheinungen,  für  welche  sie  zunächst  auf- 
gestellt waren,  gültig  bleiben,  aber  doch  unter  einander  in  Harmonie  treten, 
80  dass  zwei  anfänglich  getrennte  Classen  von  Erscheinungen  nun  in  eine 
einzige  zusammengezogen  werden. 

So  lange  das  Ziel  der  Physik  nicht  vollständig  erreicht  ist,  so  lange 
^ilrerden  also  noch  verschiedene  Gebiete,  jedes  mit  besondem  Hypothesen, 
darin  bestehen;  je  weiter  sie  aber  fortschreitet,  um  so  geringer  wird  die 
Zahl  dieser  einzelnen  Gebiete  werden.  Aber  es  ist  klar,  dass  an  eine  Ver- 
schmelzung verschiedener  Gebiete  erst  dann  gedacht  werden  kann,  wenn 
jedes  derselben  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Vollständigkeit 
Tun  für  sich  ausgebildet  ist. 


Erster  Abschnitt. 

Von   der   Sehwere. 


Erstes  Capitel. 

Vom  Falle  der  Körper. 

§.  1. 

Eine  Erscheinung,  welche  wir  an  den  meisten  Naturgegenat&nden  haofig' 
beobachten,  ist  die,  dass  sie,  wenn  sie  nicht  durch  andere  unterstützt  oder 
gehalten  werden,  zur  Erde  fallen.  Suchen  wir  sie  dadurch  am  Fallen  zu 
verhindern,  dass  wir  einen  Theil  unseres  Körpers  unter  dieselben  bringen, 
oder  sie  mit  der  Hand  festhalten,  so  fühlen  wir  ihr  Bestreben  zur  Erde  zu 
fallen,  an  dem  Drucke,  den  sie  auf  uns  ausüben,  oder  der  Anstrengung,  di0 
wir  machen  müssen,  um  das  Fallen  zu  verhindern. 

Alle  Gegenstände,  welche  diese  Eigenschaft  haben,  nennen  wir  physische 
Körper,  und  die  Materien,  aus  welchen  die  physischen  Körper  bestehen, 
schwere  oder  ponderabele  Materien;  endlich  die  Ursache  dieser  Erscheinung 
oder  die  Kraft,  welche  einen  nicht  unterstützten  oder  gehaltenen  Körper  in 
Bewegung  zur  Erde  setzt,  bezeichnen  wir  kurz  durch  Schwere. 

Wenn  wir  verschiedene  Körper  aufheben,  oder  halten,  so  dass  sie  nicht 
zur  Erde  fallen  können,  so  bemerken  wir  sehr  leicht,  dass  wir  dazu  einer 
verschieden  starken  Anstrengung  bedürfen,  oder  dass  sie  einen  ungleichen 
Druck  ausüben ;  wir  bezeichnen  dieses  dadurch,  dass  wir  dem  Körper,  wel- 
cher einen  stärkeren  Druck  als  ein  anderer  ausübt,  ein  grösseres  Gewicht  als 
diesem  zuschreiben.  Unter  dem  Gewichte  eines  Körpers  verstehen  wir  also 
den  Grad,  in  welchem  sich  bei  ihm  das  Bestreben,  zur  Erde  zu  fallen,  zeigt« 

§.  2. 

Befestigen  wir  einen  kleinen  Körper  von  beträchtlichem  Gewichte,  z.  B. 
eine  Bleikugel,  i^  dem  einen  Ende  eines  biegsamen  Fadens,  dessen  anderes 


i 
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Ende  an  irgend  einen  feststehenden  Gegenstand  geknüpft  ist,  während  der 
übrige  Faden  und  die  daran  befestigte  Kugel  frei  gelassen  wird,  so  wird 
der  Faden  nach  einer  bestimmten  Richtung  geradlinig  gespannt,  an  deren 
unterm  der  Erde  zunächst  liegenden  Ende  sich  die  Kugel  befindet.  Eine 
solche  Vorrichtung  heisst  ein  Loth,  Pendel  oder  Senkel.  Wird  dasselbe  auf 
irgend  eine  Weise  aus  seiner  Stellung  abgelenkt,  und  dann  wieder  frei  ge- 
lassen, so  kehrt  es  nach  verschiedenen  Bewegungen  endlich  immer  in  jene 
Stellung  wieder  zurück,  oder  wenn  es  in  Ruhe  gekommen  ist,  so  befindet 
es  sich  wieder  in  jener  Lage. 

Offenbar  rührt  dieses  davon  her,  dass  die  Schwere  die  Kugel  zwingt, 
sich  der  Erde  so  weit  als  möglich  zu  nähern,  der  Faden  aber  derselben  nur 
gestattet,  sich  bis  um  die  Länge  desselben  von  dem  Befestigungspunkte  zu 
entfernen.  Wir  dürfen  also  erwarten,  dass,  wenn  der  Faden  plötzlich  durch- 
schnitten wird,  die  Kugel  in  der  Richtung  des  Pendels  nun  zur  Erde  fallen 
wird,  und  dieses  findet  in  der  That  statt.  Die  Richtung  des  Pendels  giebt 
uns  also  diejenige  an,   in  welcher  ein  freigelassener  Körper  zur  Erde  fällt. 

Wir  nennen  diese  Richtung  die  verticale  oder  senkrechte,  an  der  wir 
ein  oberes  und  ein  unteres  Ende  unterscheiden,  und  jede  gegen  diese  recht- 
winklig gezogene  gerade  Linie  oder  Ebene  eine  horizontale  oder  wagrechte 
Linie  oder  Ebene.  Die  letztere  ist  daher  durch  die  erstere  gegeben,  und 
diese  wird  durch  das  Senkel  gefunden. 

In  einer  horizontalen  Ebene  oder  dem  Horizonte  bestimmen  wir  verschie- 
dene Richtungen,  durch  die  Winkel,  welche  dieselben  mit  einer  bestimmten 
Linie  machen;  fils  solche  nimmt  man  meistens  den  Durchschnitt  des  Hori- 
zontes mit  dem  geographischen  oder  astronomischen  Meridian  an,  d.  h.  einer 
senkrechten  Ebene,  in  welcher  sich  der  Mittelpunkt  der  Sonne  zur  Zeit  ihrer 
höchsten  täglichen  Erhebung  über  dem  Horizonte  befindet.  Bekanntlich  fixirt 
man  so  die  Richtungen  nach  Norden  und  Süden,  und  die  darauf  senkrechten 
nach  Osten  und  Westen. 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  an  jedem  Orte  drei  auf  einander  recht- 
winklige Coordinatenachsen ,  auf  welche  alle  räumlichen  Grössen  bezogen 
werden  können. 

Hängen  wir  zwei  Pendel  neben  einander  auf,  und  messen  wir  ihre  hori- 
zontalen Entfernungen  von  einander  in  verschiedenen  Höhen,  so  finden  wir 
immer  dieselbe  Entfernung.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Richtung  der  Schwere 
an  zwei  neben  einander  liegenden  Punkten  als  merklich  parallel  angesehen 
werden  kann. 

§.  3. 

Wenn  zwei  Körper  A  und  B  an  den  beiden  Endpunkten  eines  dünnen, 
aber  hinlänglich  starken  biegsamen  Fadens  befestigt  und  mittelst  dieses  auf- 
gehängt werden,  indem  der  Faden  über  einen  festen  Gegenstand  gelegt  wird. 
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auf  welchem  er  sich  leicht  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  yerschieben 
kann,  so  kann  der  eine  Körper  nur  herabsinken,  wenn  zugleich  der  andere 
in  die  Höhe  steigt,  und  umgekehrt.  Indem  nun  jeder  der  beiden  Körper 
zu  fallen  strebt,  so  wirken  auf  jeden  yon  ihnen  zwei  Kräfte,  von  welchen 
die  eine  ihn  abwärts,  die  andere  aufwärts  treibt.  Wenn  also  beide  Körper 
ein  gleich  grosses  Bestreben  zu  fallen,  d.  h.  ein  gleiches  Gewicht,  haben,  so 
wird  keiner  yon  ihnen  fallen  können;  sie  befinden  sich  dann  also  in  Ruhe 
oder  im  Gleichgewicht  der  beiden  auf  sie  wirkenden  Kräfte. 

Ist  nun  dieses  der  Fall,  also  das  Gewicht  von  A  dem  von  B  gleich^ 
und  wird  dann  mit  dem  einen  von  ihnen,  z.  B.  A,  noch  ein  anderer  Körper  p 
verbunden,  so  dass  A  und  p  sich  nur  zusammen  bewegen  können,  so  sinkt 
A  herab,  und  B  steigt  in  die  Höhe. 

Hierdurch  ist  wenigstens  die  Möglichkeit  gegeben,  die  Gewichte  ver- 
schiedener Körper  mit  einander  zu  vergleichen,  und  durch  Zahlen  auszu- 
drücken ;  indem  die  Gewichte  gleich  sind,  wenn  die  Körper  in  dem  erwähnten 
Versuche  in  der  ihnen  willkürlich  ertheilten  Lage  in  Buhe  bleiben.  Sind 
aber  mehrere  Körper  gefunden ,  welche  sämmtlich  ein  gleiches  Gewicht  p 
haben,  so  ist  damit  auch  ein  Mittel  gegeben,  das  Gewicht  eines  andern 
Körpers  B  hierauf  zurückzuführen,  indem  man  ermittelt,  wie  viel  dieser  glei- 
chen Gewichte  p  an  dem  einen  Ende  des  Fadens  befestigt  werden  müssen, 
um  dem  an  dem  andern  Ende  befestigten  Körper  B  das  Gleichgewicht  zu  4. 
halten.  Ist  diese  Anzahl  =  n,  so  ist  das  Gewicht  von  B  nmal  so  gross, 
als  das  jedes  einzelnen  p. 

Die  Schwierigkeit,  dem  Faden  über  dem  festen  Gegenstande  eine  leichte 
Verschiebbarkeit  zu  sichern,  macht  freilich  für  die  wirkliche  Vergleichung 
der  Gewichte  andere  Einrichtungen  erforderlich,  die  wir  aber  für  jetzt  noch 
unberücksichtigt  lassen,  indem  wir  uns  damit  begnügen,  dass  die  Gewichte 
verschiedener  Körper  mit  einander  verglichen  werden  können. 

Die  Einheit  für  Gewichte  ist  natürlich  willkürlich,  es  würde  aber  möglich 
sein,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Einführung  einer  neuen  willkürlichen 
Einheit  gänzlich  zu  ersparen ,  indess  hat  man  in  verschiedenen  Maasssystemen 
verschiedene  willkürliche  Einheiten  gewählt. 

Im  neufranzösischen  System  ist  die  Gewichtseinheit  das  Gramm,  oder 
das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  reinen  Wassers  (dessen  Temperatur  =  0^ 
ist).     Das  Gramm  wird  eingetheilt  in 

1  Gramm  =  10  Decigramm  =100  Centigramm  =  1000  Milligramm; 
andererseits  sind  grössere  Gewichtseinheiten 

1  Kilogramm  s=  10  Hektogramm  =100  Dekagramm  =  1000  Granmi. 

Zur  Vergleichung  mit  andern  Einheiten  dienen  folgende  Angaben.  Es 
ist  ein  Kilogramm 
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in  Pariser  Pfunden  .  .  .  .  =  2,04288, 
in  Englischen  Pfunden  .  .  =  2>204&3  (aroir  du  poids), 
in  Wiener  Pfunden  .  .  .  .  =  1,78568, 
in  PreuBsischen  Pfunden  .  =  2,13807, 
in  Hannoverschen  Pfunden  =  2,13807. 
In  der  Physik  dient  gewöhnlich  das  Milligranun  als  Gewichtseinheit. 

§.  4. 

Kehren  wir  zu  dem  vorigen  Versuche  zurück,  in  welchem  ein  biegsamer 
Faden,  der  an  jedem  Ende  einen  Körper  tragt,  über  einem  festen  Körper, 
einem  horizontalen  Glascylinder  z.  B.  oder  einer  leicht  beweglichen  Bolle, 
sich  verschieben  kann.  Sind  die  Gewichte  der  beiden  Körper,  A  und  5, 
einander  gleich,  so  werden  sich  beide  immer  in  Buhe  befinden;  aber  in  Be- 
wegung gerathen,  sobald  dem  einen,  A  z.  B.,  ein  Uebergewicht  'p  zugelegt 
wird.  Wird  nun  dieses,  nachdem  die  Körper  dadurch  in  Bewegung  gesetzt 
sind,  wieder  abgehoben,  so  ist  der  Erfolg  verschieden,  je  nach  der  Art  des 
Abhebens.  Geschieht  dieses  so,  dass  dabei  die  beiden  Körper  aufgehalten 
werden,  so  bleiben  sie  natürlich  nach  dem  Abheben  in  Buhe.  Geschieht  es 
aber  so,  dass  sie  dabei  nicht  durch  eine  äussere  Ursache  angehalten  werden, 
z.  B.  dadurch,  dass  A  durch  einen  Bing  geht,  der  das  Uebergewicht  2>  nicht 
mit  durchlässt,  so  hört  die  Bewegung  keineswegs  auf,  vielmehr  bewegt  sich 
^        A  doch  noch  abwärts ,  B  aufwärts ,    obwohl  auf  jeden  von  ihnen  2  gleiche, 

r.'  

nach  entgegengesetzten  Punkten  treibende  Kräfte  wirken.  Wir  sehen  also, 
dass  2  gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete,  auf  einen  Körper  wirkende 
Kräfte,  wenn  der  Körper  ruht,  ihn  nicht  in  Bewegung  setzen,  wenn  er  aber 
in  Bewegung  begriffen  ist,  nicht  zur  Buhe  bringen,  und  daraus  folgt,  dass 
ein  in  Bewegung  versetzter  Körper,  um  zur  Buhe  zu  gelangen,  einer  äussern 
Kraft  unterworfen  werden  muss,  dass  aber,  wenn  dieses  nicht  geschieht,  seine 
Bewegung  fortdauert,  eben  so  wie  er  aus  der  Buhe  nur  dann  in  Bewegung 
kommt,  wenn  irgend  eine  äussere  Kraft  ihn  dazu  bestimmt.  Diese  Eigen- 
schaft der  ppnderabeln  Materie  nennen  wir  die  Trägheit  derselben. 

Sie  giebt  sich  noch  in  einem  andern  Versuche  leicht  zu  erkennen.  Wird 
nämlich  ein  Loth  aus  der  verticalen  Lage  durch  irgend  eine  äussere  Ursache 
entfernt,  und  dann  sich  selbst  überlassen,  so  sinkt  es  in  jene  zurück;  aber 
wenn  es  in  dieser  angekommen  ist,  also  die  Lage  angenommen  hat,  welche 
ihm  die  Schwere  anweist,  und  aus  der  keine  äussere  Kraft  es  zu  entfernen 
strebt,  so  bleibt  es  doch  nicht  in  derselben,  sondern  entfernt  sich  zunächst 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  von  ihr,  indem  es  die  Buhelage  in  der- 
selben Bichtung  verlässt,  in  welcher  es  in  dieselbe  eingetreten  ist. 

Den  Grund  hiervon  müssen  wir  in  der  Trägheit  suchen,  vermöge  der 
die  durch  das  Zurücksinken  in  die  Gleichgewichtslage  erlangte  Bewegung 
auch  nach  dem  Aufhören  der  Bewegungsursache  noch  fortdauert 


« 
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§.  5. 

Beachten  wir  die  Bewegung  eines  solchen  Pendels  noch  etwas  genauer, 
80  sehen  wir,  dass,  nachdem  dasselbe  durch  die  Yerticale  gegangen  ist,  die 
Bewegung  nach  und  nach  längsamer  wird,  und  nachdem  sie  es  um  eine 
gewisse  Grösse  von  der  Yerticalen  entfernt  hat,  sie  ihre  Richtung  umkehrt, 
es  nun  wieder  in  die  Verticale  zurück  und  nach  der  ersten  Seite  über  diese 
hinaus  führt  u.  s.  f.  Das  Pendel  macht  auf  diese  Weise  Schwingungen  um 
die  Verticale,  die  es  abwechselnd  nach  der  einen  und  der  andern  Seite  aus 
derselben  entfernen.  Ohne  die  Bewegungen  noch  im  Einzelnen  näher  zu 
verfolgen,  sehen  wir  sogleich,  dass  sie  ihren  Ursprung  der  combinirten  Wir- 
kung der  Schwere  und  der  Trägheit  verdanken,  indem  erstere  bei  jeder  Lage 
das  Pendel  in  die  Verticale  zu  bringen  strebt,  die  letztere  aber  wegen  der 
Bewegung,  die  das  Pendel  in  dieser  besitzt,  sie  aus  derselben  wieder  ent- 
fernt, welche  Bewegung  aber  nach  und  nach  erlischt,  weil  mit  der  Ent- 
fernung aus  der  Verticalen  die  Schwere  das  Pendel  in  dieselbe  zurückzu- 
führen strebt. 

Messen  wir  nun  die  Entfernungen,  bis  in  welche  das  Pendel  in  den 
aufeinanderfolgenden  Schwingungen  sich  von  der  Verticalen  entfernt,  so  er- 
geben sich  diese,  wenn  der  Faden  hinlänglich  lang  und  dünn  ist,  und  das 
Lothgewicht  ein  nicht  zu  kleines  Gewicht  hat,  aus  einer  längern  Reihe  von 
Schwingungen  als  merklich  gleich. 

Da  also  beim  Beginn  einer  jeden  Schwingung  die  Ablenkung  aus  der 
Gleichgewichtslage  dieselbe  ist,  und  da  zugleich  das  Pendel  in  diesen  Augen- 
blicken die  Richtung  der  Bewegung  ändert,  also  dann  gar  keine  Bewegung 
besitzt,  so  befindet  es  sich  in  diesen  Momenten  immer  unter  denselben  Um- 
ständen; wir  dürfen  also  annehmen,  dass  die  aufeinanderfolgenden  Schwin- 
gungen ebenfalls  einander  vollständig  gleich  sind,  namentlich  also  auch  gleich 
lange  Zeiten  zur  Vollendung  derselben  erfordert  werden. 

Nach  einer  längern  Reihe  von  Schwingungen  hat  allerdings  die  Grösse  der 
Schwingungsbogen  abgenommen,  und  wir  haben  keine  Garantie  dafür,  dass 
damit  nicht  auch  die  Schwingungsdauer  verändert  ist ;  allein  da  erst  nach  vielen 
Schwingungen  jene  merklich  kleiner  geworden  ist,  so  werden  wir  für  eine 
geringere  Reihe  von  Schwingungen,  welche  noch  keine  solche  Abnahme  zeigt, 
die  Schwingungszeiten  als  bis  auf  sehr  kleine  Grössen  einander  gleich  an- 
sehen, und  daher  ein  solches  Pendel  zur  Messung  der  Zeit  benutzen  können. 

Dass  aber  jedenfalls  die  Schwingungszeiten  nur  sehr  wenig  durch  die 
Abnahme  der  Schwingungsbogen  geändert  werden,  ergiebt  sich  daraus,  dass, 
wenn  wir  ein  Pendel  Ä  schwingen  lassen,  und  damit  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen vergleichen,  welche  ein  anderes  Pendel  B  während  einer  Anzahl  von 
Schwingungen  von  A  macht,  indem  wir  die  Schwingungen  von  B  bald  durck 
groMe,  bald  durch  kleine  anfängliche  Ablenkungen  desselben  aus  der  Vertl- 
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calen  einleiten^  wahrend  die  von  Ä  immer  mit  einer  and  derselben  Ablenkung* 
beginnen,  sich  dann  immer  Zahlen  ergeben,  die  fast  TOÜkoinmen  gleich  unter 
einander  sind. 

Vorderhand  werden  uns  also  die  aufeinanderfolgenden  Schwingungen 
eines  Pendels  als  ein  IGttel  zur  Messung  der  Zeit  dienen. 

§.  6. 

Messen  wir  nun  mit  Hülfe  eines  solchen  Pendels  die  Zeiten,  welche  die 
einander  im  Gleichgewicht  haltenden  beiden  Gewichte  Ä  und  B  gebrauchen, 
um  einen  bestimmten  Weg  zurückzulegen,  wenn  sie  durch  ein  Uebergewicht  p 
auf  Ä  in  Bewegung  gesetzt  sind,  nachdem  aber  dieses  wieder  abgehoben  ist, 
oder  messen  wir  den  Weg  «,  durch  welchen  diese  Gewichte  sich  während 
einer  bestimmten  Zeit  t  bewegen ,  so  finden  wir  s  =  c  .  t,  wo  c  eine  con- 
stante  Grösse  ist.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  sie  dann  in  einer  gleichförmigen 
Bewegung  begriffen  sind,  deren  Geschwindigkeit  durch  die  Constante  e  ge- 
messen wird. 

Stellen  wir  aber  denselben  Versuch  mehrere  Male  an,  indem  wir  stets 
dieselben  gleichen  Gewichte  Ä  und  B  und  dasselbe  Uebergewicht  j?  anwenden, 
dieses  aber  in  den  einzelnen  Versuchen  während  der  ungleich  langen  Zeit- 
räume T],  T2,  Tj  .  .  .  auf  Ä  liegen  lassen,  diese  von  den  Momenten  an  ge- 
rechnet, in  welchen  die  gemeinschaftlichen  Bewegungen  der  3  Gewichte  Ay 
B  und  ^  begann,  so  ergeben  sich  für  c  die  verschiedenen  Werthe  Cj,  c^y 
Cj  .  .  .  und  zugleich  findet  sich,  dass 

f  1  £2  «s  , 

T,—  T,—  T, ^' 

also  die  erlangte  Geschwindigkeit  der  Zeit  proportional  ist,  während  welcher 

das    Uebergewicht  p   mit   den    beiden    Gewichten   Ä  und  B   zusanmien  sich 

bewegt  hat. 

Wenn  das  Uebergewicht  p  gar  nicht  abgehoben  wird,  so  werden  die 
sämmtlichen  Gewichte  am  Ende  jedes  dieser  Abschnitte  T,,  T,,  2s  . .  .  die- 
selben Geschwindigkeiten  Cj,  c,,  c^  haben,  und  da  dann  also  die  Geschwin- 
digkeit proportional  mit  der  Zeit  wächst,  so  ist  die  Bewegung  eine  gleich- 
formig  beschleunigte,  und  das  Maass  der  Beschleunigung  ist  d. 

Denken  wir  uns  nun  die  Zeit  t,  während  welcher  die  sämmtlichen  Ge- 
wichte zusammen  in  einem  neuen  Versuche  sich  bewegen,  in  eine  Beihe 
gleicher  Abschnitte  getheilt,  die  der  Zeiteinheit  gleich  sein  mögen,  so  nimmt 
von  einem  dieser  Abschnitte  bis  zum  andern  die  G^eschwindigkeit  um  die 
constante  Grösse  d  zu,  und  da  dies  gleichmässige  Wachsen  der  Geschwin- 
digkeit ganz  unabhängig  von  der  Gkösse  dieser  Abschnitte  ist,  so  muss  das- 
selbe auch  während  derselben  stattfinden.  Es  wird  daher  während  jedes 
Zeitabschnittes  ein  Weg  durchlaufen,  der  seiner  Grösse  nach  derselbe  sein 
wird,    als   wenn  während   derselben   Zeit  die  Bewegung  eine  gleichförmige 
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gewesen  wäre,  und  «ine  Geschwindigkeit  gehabt  hätte,  die  dem  Mittel  aas 
der  Anfangsgeschwindigkeit  nnd  der  Endgeschwindigkeit  gleich  ist.  Zu  An- 
fang der  Bewegung  ist  noch  gar  keine  Geschwindigkeit  vorhanden,  diese 
also  =  0,    am  Ende   der   ersten   Zeiteinheit  ist  die  Geschwindigkeit  =  d, 

folglich  wird   während   derselben  der  Weg  •—  durchlaufen ;    zu   Anfang   der 

zweiten  Zeiteinheit  ist  die  Geschwindigkeit  =  d,  am  Ende  derselben  =  2d, 

es  wird  abo  während  derselben  der  Weg  -—  durchlaufen;  zu  Anfang  der  dritten 

Zeiteinheit  ist   die  Geschwindigkeit  =  2d,   am  Ende  =  3(1,    es  wird   also 

während   dieser   der  Weg  —  durchlaufen,  u.  s.  f.     Daraus  folgt  also,    dass 

sich  die  in  den  aufeinanderfolgenden  gleichen  Zeittheilen  durchlaufenen  Wege 
wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5,  7,  .  .  .  zu  einander  verhalten. 

Summiren  wir  der  Beihe  nach  die  in  der  ersten,  die  in  der  ersten  und 
zweiten,  die  in  der  ersten,  zweiten  und  dritten,  die  in  der  ersten,  zweiten, 
dritten  und  vierten  Zeiteinheit  durchlaufenen  Wege,  u.  s.  f.,  so  erhalten  wir : 

—  für  eine  Zeiteinheit, 

—-  für  zwei  Zeiteinheiten, 

9<i 

-—  für  drei  Zeiteinheiten, 
2 

-—  für  vier  Zeiteinheiten, 

u.  s.  f.,  so  dass  also  die  in  1,  2,  3,  4,  .  .  .  Zeiteinheiten  durchlaufenen  Wege 
sich  wie  die  Zahlen  1,  4,  9,  16,  ...  oder  wie  die  Quadrate  der  Zahlen 
1,  2,  3,  4,  ...  zu  einander  verhalten.  Es  wird  also  allgemein  der  in  einer 
bestimmten  Zeit  t  durchlaufene  Weg  s  durch  die  Grösse 

8  =  \dtt 

ausgedrückt,  dessen  Werth  von  der  Beschleunigung  d  abhängt,  welche  das 
Uebergewicht  p  hervorbringt. 

Um  diese  kennen  zu  lernen,  genügt  es,  in  einem  einzigen  Versuche  den 
in  einer  bestimmten  Zeit  t  durchlaufenen  Weg  s  zu  messen,  während  alle 
3  Gewichte  zusammen  sich  bewegen,  oder  auch  den  Weg  zu  messen,  den 
nach  abgehobenem  Uebergcwichte  die  beiden  andern  durchlaufen,  während 
das  Uebergewicht  während  einer  bestimmten  Zeit  aufgelegen  hat. 

Der  Werth  der  Beschleunigung  d  hangt,  wie  sich  leicht  durch  Versuche 
ergiebt,  von  dem  Verhältnisse  des  Uebergewichts  p  zu  der  ganzen  Summe 
.4.  -[-  jB  -|-  j?  =  Q  der  bewegten  Gewichte  ab. 

Werden  nun  erstens  die  Beschleunigungen  di,  d^,  ...  bestimmt,  welche 
bei  demselben  GesamnUwwiehle  Q  durch  verschiedene  Uebergewichtej^x^Pa»  •  •  * 

# 


•J 
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hervorgebracht  werden,  so  ergiebt  eich 

^ ^ d^ 

J»i        1*1        Ps 
£8  ist  also  die  Beschleunigang  der  Grösse  des  Uebergewichtes  proportional, 

so  dass  wir  allgemein  d  =  ep  setzen  können. 

Bestimmt  man  aber  die  verschiedenen  Werthe  Cj,  e^i  «3,  .  .  .,  welche 

verschiedenen  Gesammtgewichten  Qj,  Q2,  Qs,  .  .  .  zukommen,  so  findet  man 

«j  .  Q,  =  6,  .  Q,  =  cs  .  Qs  ==:...  ^,  oder  es  ist  e,  also  auch  dy  dem  Gresanunt- 

gewichte  umgekehrt  proportional,  und  es  wird  d  =  ep  =  ^  .  ~r,  oder 

d  .  (i  =  g  .p. 

Das  Product  c? .  Q ,  d.  h.  die  Beschleunigung ,  welche  dem  Gewichte 
ertheilt  ist,  multiplicirt  mit  der  Grösse  dieses  Gewichtes,  nennt  man  die 
beschleunigende  oder  bewegende  Kraft,  und  da  dieses  Product  immer  =  gp 
ist,  so  ergiebt  sich,  dass  durch  ein  bestimmtes  Uebergewicht  immer  eine 
diesem  Gewichte  proportionale  bewegende  Kraft  hervorgebracht  wird.  Aber 
diese  bewegende  Kraft  bringt  eine  um  so  geringere  Beschleunigung  hervor, 
auf  ein  je  grösseres  Gewicht  sie  wirkt,  und  umgekehrt.  Nun  wirken  in 
unserm  frühern  Versuche  die  beiden  Körper  A  und  B  vermöge  ihrer  Ge- 
wichte in  entgegengesetzter  Weise ;  dennoch  sehen  wir,  dass  die  Bewegung 
bei  aufgelegtem  Uebergewichte  von  der  Summe  ihrer  Gewichte  abhängt. 
Daraus  ergiebt,  dass  hier  nicht  eigentlich  die  Gewichte  das  Bestimmende 
sind,  sondern  die  diesen  proportionalen  Mengen  von  Materie,  welche  bewegt 
werden  müssen.  Die  Trägheit  nämlich  beider  Körper  A  und  B  muss  bei 
der  Bewegung  überwunden  werden ;  nun  ist  aber  offenbar,  dass,  wenn  wir  die 
Trägheit  als  eine  Eigenschaft  der  ponderabeln  Materie  betrachten,  ein  Körper 
um  so  träger  sein,  d.  h.  eine  um  so  grössere  bewegende  Kraft  gebrauchen  muss, 
um  eine  bestimmte  Beschleunigung  zu  erhalten ,  je  grösser  die  Menge  von 
Materie  ist,  aus  der  er  besteht.  Diese  Menge  nennen  wir  aber  die  Masse 
desselben,  und  da  das  Gewicht  der  Trägheit  proportional  ist,  so  wird  es 
auch  ein  Maass  der  Masse  sein. 

Eigentlich  haben  wir  unter  Q  nicht  die  Summe  der  schweren  Materie, 
sondern  die  der  trägen  zu  verstehen,  indem  die  bewegte  Masse  nicht  sowohl 
in  ihrer  Eigenschaft  als  schwere  Masse,  sondern  in  der  ihrer  Trägheit  hier 
in  Betracht  kommt,  und  nur,  weil  letztere  zugleich  durch  erstere  gemessen 
wird,  das  Gewicht  Q  in  unsere  Formeln  eingetreten  ist;  während  auf  der 
andern  Seite  p  gerade  in  seiner  Eigenschaft  eines  Gewichtes  in  Betracht 
kommt,  indem  von  ihm  die  bewegende  Kraft  stammt. 

§.  8. 
Die  Vergleichung  der  Massen  verschiedener  Körper  durch  ihre  Gewichte 
fuhrt  noch  auf  einen  andern  wichtigen  Begriff.     Es  können  nämlich  Körper 
gleicher  räumlieher  Grösse  oder  gleichen  VolumiBiii  iq^eiche  Grewichte  haben, 
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also  ans  imgleichfitf '-Iii8i||pen  ponderabeler  Materie  bestehen.  Das  Verh&ltniss 
Httn  dieser  Meng^V^lK  'srvrei  gleichen  Volnmgrössen  zweier  Körper  nennen 
wir  das  VerbSltniss  fhi^  Dichtigkeiten  oder  anch  ihrer  specifischen  GWichte. 
<3«h>7Öhnlich  nimmt  man  die  Dichtigkeit,  oder  die  Menge  von  ponderabeler 
Materie,  welche  in  der  Volnmeinheit  enthalten  ist,  eines  bestimmten  Körpers, 
meistens  des  Wassers,  als  Einheit  der  Dichtigkeiten  oder  specifischen  Gewichte 
ati,  und  giebt  alle  übrigen  Dichtigkeiten  nach  dieser  Einheit  gemessen  an. 
Zwischen  der  Dichtigkeit  d  der  Masse  m  und  dem  Volum  t;  eines  Kör- 
pers besteht  nach  der  gegebenen  Definition  die  Gleichung 

m  =  d  •  Vf 
wenn  wir,  wie  es  im  französischen  Maassystem  geschieht,  als  Masseneinheit 
die  Masse  annehmen,  welche  die  Volumeinheit  des  Körpers  erfüllt,  dessen 
Dichtigkeit  die  Einheit  der  Dichtigkeiten  ist,  oder  es  ist  die  Dichtigkeit 
oder  das  specifische  Gewicht  nach  diesem  Systeme  gleich  dem  absoluten 
Gewichte  von  einem  Cubikcentimeter  desselben. 

§.  9. 

Für  den  Factor  g  in  den  vorher  abgeleiteten  Formeln  erhalten  wir 
denselben  Werth,  welche  Verschiedenheiten  auch  die  ponderabelu  Materien 
zeigen  mögen,  aus  denen  die  Körper  bestehen,  welche  wir  in  den  Versuchen 
anwenden.  Der  Zahlenwerth  desselben  ist  nach  den  genauesten  Versuchen, 
wenn  wir  das  Millimeter  als  Längeneinheit  und  die  Secunde  als  Zeiteinheit 
gebrauchen,  =  9808. 

Es  hat  indess  derselbe  noch  eine  besondere  Bedeutung,  welche  sich 
leicht  ans  unsem  Formeln  ergiebt ;  setzen  wir  nämlich  ^  =  Q,  so  wird  d^=g, 
d.  h.  die  Beschleunigung  wird  =  9808 ;  nun  wird  aber  j9  =  Q,  wenn  Ä  -[- 
B  =  o  ist,  da  Qz=A-j^ B=p  gesetzt  war,  d.  h.  dieser  Fall  tritt  ein,  wenn 
das  Gewicht  keines  Theils  des  herabsinkenden  Körpers  in  unsem  Versuchen 
durch  das  gleiche  eines  zugleich  in  die  Höhe  steigenden  aufgewogen  wird^ 
wenn  also  ^in  Körper  ganz  frei  fällt.  Die  Zahl  g  nennt  man  daher  die 
Beschleunigung  der  Schwere,  und  da  in  diesem  Falle  die  Beschleunigung 
ganz  unabhängig  von  dem  Gewichte  und  der  Natur  des  Körpers  ist,  so  er- 
giebt sich,  dass  alle  Körper  vermöge  der  Schwere  in  ganz  gleicher  Weise  fallen. 
Für  die  Endgeschwindigkeit  c,  welche  ein  Körper  erlangt,  wenn  er  während 
der  Zeit  t  frei  gefallen  ist,  und  für  den  Weg  s,  den  er  während  dieser  Zeit 
zurückgelegt  hat,  ergeben  sich  leicht  die  Formeln 

c  =  gt  und 

woraus  t  =  —  oder 


=1^ 


folgt. 
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Diese  Fonneln,  wenigstens  die  letzte  derselben^^kiSimen  einer  directen 
Prüfung  unterworfen  werden,  indem  man  Körper  t^;iGiV8chiedenen  Höhen 
herabfedlen  lässt,    und  die  Zeiten  1)eobachtet,   welclüe  sie  dazu  gebrauchen. 

Soweit  die  Genauigkeit  solcher  Beobachtungen  reicht,  sind  sie,  wenig- 
stens in  den  Fällen,  wo  nicht  besondere  andere  Umstände  Störungen  bediageti, 
auf  solchem  Wege  bestätigt.  Im  Allgemeinen  sind  aber  diese  Versuche  ueiH: 
lieh  unsicher,  indem  wegen  der  Grösse  von  g  sehr  bedeutende  Wege  In 
kurzen  Zeiträumen  durchlaufen  werden. 

§.  10. 

Das  Besultat  unserer  Versuche  über  den  Fall  der  Körper  lässt  sich  so 
aussprechen,  dass  die  Schwere  in  jedem  Augenblicke  einem  Körper  eine 
Beschleunigung  ertheilt,  vermöge  der,  wenn  er  frei  beweglich  wäre,  seine 
Geschwindigkeit  in  abwärts  gehender  yerlicaler  Richtung  in  jeder  Secunde 
einen  Zuwachs  =  g  erhaltep  würde;  die  wirkliche  Bewegung  des  Körpers 
hängt  aber  ausserdem  von  der  Geschwindigkeit  ab,  welche  derselbe  in  Folge 
hesonderer  Umstände  in  dem  Augenblicke  besitzt,  wo  er  der  Wirkung  der 
Schwere  frei  überlassen  wird. 

Hierdurch  wird  es  nun  auch  leicht  sein,  die  Bewegung  zu  bestinmien, 
in  welche  ein  Körper  geräth,  welchem  man  zunächst  eine  vertical  aufwärts 
gerichtete  Geschwindigkeit  ertheilt.  Bezeichnen  wir  diese  der  Grösse  nach 
durch  c,  so  werden  wir  sie,  da  sie  den  Körper  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung wie  die  Schwere  treibt,  negativ  nehmen  müssen,  wenn  wir  die  der  letztern 
als  positiv  betrachten.  Die  Geschwindigkeit  des  Körpers  wird  daher  zur  Zeit  t 
nach  dem  Anfange  der  Bewegung,  von  wo  an  er  der  freien  Wirkung  der 
Schwere  ausgesetzt  wurde,  durch  den  Ausdruck  gegeben  sein 

—  cj  +  gt 
^  Pleser  Ausdruck  ist  so  lange  negativ ,  als  Cj  absolut  genommen  grösser  als  gt, 

oder  t  ^-^  ist,  so  lange  also  bewegt  sich  der  Körper  aufwärts.  Hat  t  diesen  Werth 

erreicht,  so  wird  die  Geschwindigkeit  0,  der  Körper  ruht  also  momentan,  aber 
auch  nur  momentan,  denn  gleich  darauf  wird  gt^  Ci,  also  die  Geschwindigkeit 

2c 
positiv,  d.  h.  der  Körper  fällt  herab.    Ist  t  =  — -  geworden,  so  ist  die  Ge- 

9 
schwindigkeit  =  —  Cj  -f"  2ci  ==  -{-  Ci ,  d.  h.  der  Körper  bewegt  sich  dann 

abwärts  mit  derselben  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  im  Anfange  nach  oben 

c  2c 

ging.  Die  Wege,  welche  der  Körper  in  den  beiden  Momenten  t  =  —  und  t  =  — ~ 

9  9 

durchlaufen  hat,    ergeben  sich  leicht,    durch    Summation  der  beiden  Wege, 

welche  er  in  denselben  Momenten  vermöge  der  beiden  einzelnen  Theile  der 

Geschwindigkeit  für  sich  durchlaufen  hätte ;  d.-  h.  allgemein  wird 

«  =  —  Ci<  +  \gU, 


$ 
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Ci 


welches  für  /  =  —      . 

g 

giebt,  und  für  /  ==  l!^ 

#  =  -  ~i^  4-  i    4  lill  =  0 
9  ^  9 

In  dem   ersten  Momente  ist  aho  der  Körper  am  Ireitesten  nach  oben  hin, 

und  zwar  um  die  Gr58se  J  ---  ,  von  seinem  aufanglichen  Orte  entfernt,-  im 

zweiten  ist  er  dort  wieder  angekommen. 

Eis  folgt  also  daraus ,  dass  ein  vertical  iu  die  Höhe  geworfener  Körper  an 
seinen  ursprünglichen  Ort  mit  derselben  Geschwindigkeit  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zurückkommt,  mit  welcher  er  denselben  vorher  vcrlicss; 
dass  ferner,  so  lange  derselbe  in  die  Höhe  geht,  er  eine  gleichmässig  ver- 
zögerte Bewegung,  beim  Fallen  aber  eine  gleichmässig  beschleunigte  hat. 


§.   11. 

Wenn  ein  Körper  dadurch  am  Falle  gehindert  werden  soll,  dass  er  durch 
eine  Unterlage  gestützt  wird,  so  muss  diese  so  beschaffen  sein,  dass  sie  in 
einer  jeden  andern  als  der  horizontalen  Bichtung  die  Bewegung  des  Körpers 
verhindert.  Besteht  die  Unterlage  z.  B.  aus  einem  Brette  mit  einer  glatten 
ebenen  Fläche,  so  muss  diese  Fläche  horizontal  gelegt  werden.  Ist  dieses 
nicht  der  Fall,  so  sehen  wir,  dass  der  Körper  zwar  nicht  verticHl,  aber  in 
einer  der  Oberfläche  deß  Brettes  parallelen  Bichtung  herabsinkt,  falls  nicht 
noch  irgend .  eine  andere  Kraft  auf  ihn  wirkt,  welche  vereint  mit  der  Unter-, 
läge  seine  Bewegung  hemmt;  dass  er  also  auch  dann  fällt.  .  Die  Wirkung 
eines  solchen  Bretts  besteht  aber  offenbar  darin,  dass  es  eine  Bewegung  dos 
Körpers  in.  der  gegen  seine  Oberfläche  senkrechten  Bichtung  verhindert,  und 
ihn  so  zwingt,  in  einer  andern  als  der  durch  die  Schwere  allein  bestimmten 
Richtung  sich  zu  bewegen. 

£s  ii^  aber  diese  geänderte  Bichtung  nicht  das  Einzige,  wodurch  sich 
die  Bewegung  eines  auf  einer  gegen  den  Horizont  geneigten  Ebene  herab* 
sinkenden  Körpers  von  der  des  frei  fallenden  unterscheidet.  Denn  wenn 
wir  denselben  Körper  mehrere  Male  auf  dasselbe  Brett  legen,  dieses  aber 
unter  verschiedenen  Winkeln  gegen  den  Horizont  neigen,  so  sehen  wir,  dass 
der  Körper  um  so  rascher  herabgleitet,  je  grösser  dieser  Winkel  ist,  so  dass 
also  in  den  einzelnen  Fällen  ausser  der  Bichtung  auch  die  Beschleunigung, 
oder,  da  die  Masse  des  Körpers  immer  dieselbe  ist,  die  bewegende  Kraft 
geändert  wird,  welche  die  Schwere  dem  Körper  eitheilt. 

Um  nun  aU  untersuchen,  ob  diese  Bewegung  auch  noch  in  einer  ändern 
Weise  ypa'  der  eines  frei  fallenden  Körpers   sich  unterscheidet ,  und  auch,. 

▼.  Quinta*  lelHiu'  Pbyaik.  2 
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wie  die  bewegende  Kraft  mit  dem  Winkel  sich  ändert,  welchen  die  Bichtung, 
in  der  er  sich  bewegt,  mit  der  Verticalen  macht,  könneii  wir,  wie  dieses  von 
Qaliläi  in  sehr  genauen  Versuchen  wirklich  ausgeführt  irt,  einen  Körper  auf 
einer  solchen  schiefen  Ebene  herabgleiten  lassen,  und  die  Wege  messen,  welehe 
derselbe  in  den  verschiedenen  Zeiten  seiner  Bewegung  durchlät^,  und  sü« 
gleich  damit  Messungen  jenes  Winkels  verbinden. 

.Was  nun  zunächst  die  erste  Frage  betrifft,  so  haben  Galiläi's  Unter-» 
suchungen  ergeben^  dass  der  Körper  ebenfalls  mit  einer .  gleichförmig  be-i 
schleunigten  Bewegung  fällt,  indem  die  in  ungleich  langen  Zeiträumen  durch- 
laufenen Wege  sich  wie  die  Quadrate  der  Zeiträume  verhalten;  dass  also 
bei  dieser  Modification  des  Fallens  nur  die  Richtung  und  die  Grösse  d^r 
bewegenden  Kraft  geändert  wird. 

•        « 

§.12. 

Um  aber  die  Abhängigkeit  dieser  letztem  von  dem  Winkel  zwischen 
der  Kichtnng  der  Bewegung  und  der  Verticalen,  oder  dem  complementairen 
zwifehen  ersterer  und  dem  Horizonte,  d.  h.  dem  Neigungswinkel  der  schiefen 
Ebenei  zu  ermitteln,  können  wir  ein  leichteres  Mittel  anwenden.  Wird  an 
den  zum  Herabfallen  bestimmten  Körper  mitteiert  ^es  biegsamen  Fadens 
^in  Gewicht  so  befestigt,  dass  der  Faden  vom  Körper  aus  parallel  der 
schiefen  Ebene  aufwärts  geht,  und  nachdem  er  um  eine  Rolle  öder  einen 
Ratten  Körper  geschlungen  ist,  das  Gewicht  hier  frei  vertical  herabhängt, 
so  treibt  dieses  den  Körper  längs  der  schiefen  Ebene  aufwärts,  und  zwnr 
mit  einer  E^aft,  welche  der  Grösse  des  Gewichts  proportional  ist.  Soll  der 
KÖiper  auf  der  schiefen  Unterlage  ruhen,  so  nmss  offenbar  die  Beschleuni- 
gung, welche  er  in  der  nach  aufwärts  gewendeten,  der  schiefen  Ebene  pa- 
rallelen Richtung  durch  das  angehängte  Gewicht  erfährt,  derfehigen  gleich 
sein,  welche  die  eigene  Schwere  ihm  nach  abwärts  und  jener  Ebene  parallel 
ereilt.  Durch  die  Bestimmung  der  Grösse  des  Gewichts,  welches,  in  der 
angegebenen  Weise  an  den  Körper  gehängt,  ihn  in  Ruhe  auf  der  schiefen 
Ebene  erhält,  wird  also  die  letztere  gemessen  werden  können;  indem,  wenn 
P  das  Gkwicht  das  Körpers,  p  das  angehängte  Gewicht  bezeichnet,  femer  g 
die  Beschleunigung,  welche  die  Schwere  dem  frei  und  vertical  herabfallenden 
Körper  ertheilt,  und  g^  die  Beschleunigung,  mit  welcher  sie  ihn  längs  der 
schiefen  Ebene  herabgleiten  lassen  würde,  wenn  das  Gegengewicht  ihn  nicht 
zurückhielte,  offenbar  die  Proportion  besteht: 

woraus  ^i  =  ^  .  ^  folgt. 

Führt  man  nun  ein  System  von  Versuchen  aus,  indem  man  die  Netgong 
der  schiefen  Ebene  gegen  den  Horizont,  die  dttreh  (p  bezeichnet  sein  möge, 
nach  und  nach  ändert,  und  jedesmal  den  zagehötigen  Wertii  von  f  >  bestimmt^ 


f 
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sQ  ergeben  sich  fär  das  VerhältniBS  -^  Werthe,    welche  bi&  auf  so  geringe 

Differenzen  dem  Sinus  dos  zugehörigen  Winkels  cp  proportional  sind;    dass 
die  Untersdiiede  innerhalb  der  Grenzen' der  Beobachtungsfehl^r  JaUen. 

Es  lässt  sich  dieslBs  Resultat  auch  so  aussprechen,  ■  ^co^v'  wieKin  ein  R6y{]^ 
einer  bewegenden  Kraft  linterwöi^en  ist,  die  ihm  in*  ehief  bestimniteii  Hleh- 
tnlig  eine  bestimufte  BeschleunTgnng  ^  zu  ertheiieta  strebt,  aber  irgend^  ein 
Hindemiss  ihin  nicht  gestattet, '  sieh  in  dieser  Richtung  zu'  berwegen,  sondöl^ 
nur  in  einer  andern,  dann  die  Besehleumgung,  welch«  der  Rötper  in  dieser ' 
Biehtung  eriiält,  gleüch^  detm  Producte  aui:j^er  BescM^tnngung  ^' in  den' 
Cosinus  des  Winkels  ist,  welchen  die  Richtung  d^r' wirklichen -Sewegimg  mft 
der  Biehtung  macht,  in  der  ihn 'die  bewegende  Kraft  forttreiben  würde,  -wenn 
der  Körper  ihr  ungestört  folgen  könnte. 

§.   13. 

Man  {i^egt  (üese  Verminderung  der  Beschleümgung-  eines  bewegten  und 
dureh  ein  ffindemiss  ans  der  Richtung  der  ursprün^icH'  bewegenfden  ffl*ift 
abgelenkten  Körpers  woM  als  das  Resultat  einer  Zerlegung  der'bewe^eüüytt' 
Kraft  vorzustellen. 

Es  ist  n&mlich  evn  an  sieh-  deutlicher  Satz*  der' reinen  Beweguh^lehr^,' 
dass,  welin*  ein  Körper  oder  Ptmkt  zwei  geradlinige  -  irfnd  glelchfofnhige' "Be- 
wegungen zugleich  ausföhrt,  d^r^n  Richfuogen' einen* beUeMgeuT^nkel  mit' 
einander  einschli^ssen -,    er"  sich  weder  in  der  Richtung  der  eineh  ixoch:  det" 
andern,' sondern  nur  in  einer  miMern  bewegen  kann,  nrid* ebenso  weder  mit 
der   Geschwindigkeit   der  einen  noch  der  andern- Be#t^guü^     Vlehtfeh/ ist' 
die  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  wirklichen  Bewegung  gegeben  durch 
die  Lage  und  Grösse  der  Diagonale  des  Parallelogramms,  dessen  Seiten  mit 
den  Richtntigen  der  beiden  einzelnen  Beilegungen  ps!f^»' öind*;' und"' Län- 
gen besitzen,' welche  den  bdden  Geschwindigkeiten  rfesp.pi^pörtfoiiftr  sind.' 
Erstere  nennt  mah  die  resuttirlende  oder-  BtittelbeWeguhg;   l^t^r^  die  c6m- 
ponirenden  oder  Sdtenbewegungen. 

Umgekehrt  kanü  mah  nun  ab^  atich  jede  glelchfönxüge  geradlinige 
Bewegung  als  das  Resultat  zweier 'ändern  gleichzeitig' aittsgeifUhrteh  Bewe- 
gungen ansehen,  deren  Richtuüg'  und  Geschwüidigkeit  düitbA  dSe  Seitisn  eines 
ParalWlogriuiims  dargestellt  werden,'  dessen  Diagonate  nüt'd^^lJSlcätJin'g  der 
einftichen  Bewegung  zusammehf ällt,  und  dnrchihr^  liSt^^det^ii^'G^schwin- 
digkeit  misit. 

Da  ab^  eiti^  l^gisb^ne  Gerade  die  Öialgbhäle  uriiridKch'Sf^efer  teVs61ue- 
dener  Parallelogramme  sein  kann,  wenn  über  Läge  oder  Grösse  der  beiden 
oder  einer  Seite  keine  besondern.  Bestimmungen  gemacht  sind,  so  kann  jede 
Bewegung  alH  die  Refnütfiintei  seht  rteler  Tei*seh$edeb'er'Ptiafe' ^bn'Cömpo- 
niBnteti  betttelittt  iWiMeii'.  . 
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Femer  kann  eine  jede  Resultante  wieder  selbst  eine  Componente,  oder 
umgekehrt  jede  Componehte  eine  Resultante  sein,  und  so  ist  es  möglich,  durch 
suecessire  Anwendung  der  Construction  die  Bewegung  zv  -finden,  welche  ein 
Körper  wirklich  ausfuhrt,  indem  ^r  mehreren  von  einander  unabhängigen  Bewe- 
gungen-  gleichzeitig,  unterworfen  ist,  oder  umgekehrt  jede  Bewegung- als  das  Re- 
sultat vieler  verschiedener  gleichzeitig,  ausgeführter  Bewegungen  zu  betrachten. 

Indem  wir  aber  jede  Bewegung  als  die  Wirkung  einer  bewegenden  Kraft 
betrachten,  können  wir  dieselben  Constructionen  auch  unmittelbar  auf  die 
bewegenden  Ejr&fte  übertragen^  diese  also  zusammensetzen  oder  zerlegen, 
indem  wir  ihre  Richtongen  durch  Richtungen  gerader  Linien  und  ihre  Grössen 
durch  deren  Längen  dajrsteUen. 

Wenden  wir  ittiese«  auf  den  vorher  betrachteten  Fall  an,  so  können  wir 
uns  die  von  der  Schwere  herrührende,  auf  den  Körper  wirkende  verticale 
bewegende  Kraft  in  zwei  Componenten  so  zerlegt  denken,  dass  die  Richtung 
der  einen  mit  der  Normale  auf  die  schiefe  Ebene  zusammenfällt,  also  gar 
nicht  zur  Wirkung  kommt,  indem  die  Unterlage  eine  Bewegung  des  Körpers 
in  dieser  Richtung  verhindert,  während  die  andere  der  Ebene  parallel  ge- 
richtet ist,  in  welcher  Richtung  die  Unterlage  die  Bewegung  nicht  hindert. 

Berechnen  wir  aber  die  Längen  der  Seiten  des  Parallelogramms,  dessen 
Diagonale  die  Länge  g  hat  und  vertical  gerichtet  ist,  während  die  erste  Seite 
gegen  die  Unterlage  normal,  die  zweite  dieaer  parallel  ist,  und  die  Unter- 
lage selbst  mit  dein  Horizonte  den  Winkel  (p  macht,  so  ergiebt  sich  die 
Länge  der  ersten  =  g  .  cos  if ,  die  .der  zweiten  =  g  .  sin  (p,  d.  h.  ebenso 
gross,  als  der  Versuch  die  bewegen4e  Kraft  ergeben  hat,  die  den  Körper 
länjfs  der  Unter^ige  herabtreibt. . 

1  ■ 
•■  -  '      •  ' 

Die  erste  C<flbponente,  welche  durch  die  Unterlage  verhindert  wird, 
eine  Bewegung  in  ihrer  Richtung  hervorzubringon,  zeigt  sich  in  dem  Drucke, 
welchen  der  Körper  gegen  die  Unteirlage  ansübt.  Die  Gröss.e  desselben 
ist  die  eines  Gewichtes,  welches  dem  Körper,  dessen  Gewicht  wir  =  P  an- 
nehmen, eine  Beschleunigung.  ==  ^; cos  (p  ertheilen  würde,  wie  die  obige 
Rechnnng  zeigt.  Man  kann  dieses  Resultat  der  Rechnung  bestätigen.  Wird 
nämlich  an  dem  Körper  ein  zweiter  biegsamer  Faden  befestigt,  und  so  über 
eine  Rolle  g^cltUi^en,  dass  seine  Richtung  normal  gegen  die  schiefe  Ebene 
ist,  so  kaiin  4ie  Unterlage  entfernit  werden,  ohne  dass  sich  der  Körper  be- 
wegt, wenn  an  das  andere  vertical  herabhängende  Ende  des  Fadens  ein 
Gewicht  p^  gehängt  wird,  dessen  Grösse  durch  die  Proportion  gegeben  ist : 

p^  i  P  ^=:i  g  cos  (p  :  g^  oder 

1>*  =  P ..  cos  <p. 

Alsdann. be4^det. sieh  der  Körper  in  Ruhe,  obwohl  er  drei  bewegenden  ]^räften 

unterworfen  ist,   nämlich  einer  vertical  abwärts  gerichteten  nn4  zwei  gegen 
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den  Horieont  unter  den  Winkeln  (f  und  90^  -^  cp  aufwärts  geneigten.  Allein 
wirkend  würden  diese  drei  bewegenden  Kräfte  dem  Körper  in  diesen  Richtungen 
der  Reihe  nach  die  Beschleunigungen  g,  g  cos  (p  und  g  sin  (p  ertheilen. 

Die  beiden  letztem,  dach  dem  Parallelogramm  d6r  Kräfte  vereinigt, 
ergeben  eine  vertical  aufwärts  gerichtete  Kraft,  welche  für  sich  wirkend  eine 
Beschleunigung  =  ^,  d.  h.  eine  gleich  grosse  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
Beschleunigung^  hervorbringen  würde,  wie  die,  welche  der  Körper  durch  seine 
eigene  Schwere  erhalten  würde. 

Wir  können  diesen  letzten  Versuch  noch  etwas  abändern;  vertauschen 
wir  nämlich  eines  der  drei  Gewichte,  Py  p,  p^,  mit  einem  andern,  so  ändert 
sich  sogleich  die  Neigung  der  beiden  nach  aufwärts  gerichteten  Fäden  gegen 
einander  und  gegen  die  Yerticale ;  immer  aber,  wenn  das  System  zur  Ruhe 
gekommen  ist,  ergeben  die  an  den  beiden  aufwärts  gerichteten  Fäden  wir- 
kenden EJräfte,  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  mit  einander  vereinigt, 
eine  Mittelkraft,  welche  die  Beschleunigung  —  g  hervorbringt,  indem  das 
negative  Vorzeichen  eine  aufwärts,  d.  h.  der  Richtung  der  Schwere  entgegen- 
gesetzte Richtung  anzeigt. 

§.  15. 

Von  der  schiefen  Ebene  macbt  man  häufig  eine  Anwendung,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  ein  Gewicht  von  6iner  bestimmten  Grösse,  eine  Last  Jp,  durch 
eine  ELraft  Q  auf  einer  bestimmten  Höhe  zu  erhalten  oder  gar  auf  diese  zu  heben, 
obgleich  die  bewegende  Kraft,  welche  dazu  verwendet  werden  kann,  an  und 
für  sich  nur  eine  -geringere  Beschleunigung  der  zu  bewegenden  Last  hervor^ 
bringt,  als  die  Schwere  dieser  6rtheilt.  Das  Maass  der  vermöge  der  Schwere 
auf  die  Last  vertical  wirkenden  bewegenden  Kraft  ist  aber  =  Fg;  und  wenn 
(p  der  Neigungswinkel  einer  schiefän  Ebene,  auf  welche  die  Last  gelegt  wird, 
gegen  den  Horizont  ist,  so  ist  die  dieser  Ebene  parallele  bewegende  Kraft, 
die  Von  der  Schwere  der  liasf  herrührt,  =  P  sin  (p,  wenn  also  die  bewe- 
gende Kraft  Q  dieser  Ebene  'parallel  wirkt,  so  wird  die  Last  ruhen,  wenn 
Q=sPsin(p  ist,  und  da|  Ebene  parallel  aufwärts  sich  bewegen,  sobald 
Q  ^  P  shi  (p  ist.  Wenn  Q  und  P  ihrer  Grösse  nach  gegeben  sind,  so  wird 
man  (p  immer  so  wählen  können,  dass  dieses  letztere  stattfindet,  so  dass 
man  also  mit  HüHe  äei*  schiefen  Eb^ne  eine  Last  auf  eine  Höhe  durch  eine 
Kraft  heben  kann,  welche  diröct  diese  Wirkung  nicht  hervorbringen  könnte. 

L[i  zwei  besondern  Formen  wendet  man  die  schiefe  Ebene  unter  bc- 
sondem  Namen  auch  dann  an,  Wenn  eine  Last,  welche  irgend  eine  auf  sie 
wirkende  Kraft  nach  einer  anderä  als  der  vertical  abwärts  gehenden  Rich- 
tung zu  bewegen  strebt,  durch  eine  kleinere  Kraft  in  ihrer  Lage  erhalten 
oder  gar  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt  werden  soll. 

In  diesen  Formen  erhält  die  schiefe*  Ebene  den  Namen  des  Keil»  und 
der  Schraube.    "■ 
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Der  Keil  ist  ein  prismatischer  Korper,  dessen  Endflächen  2  gewöhnlich 
sehr  spitzwinklige  Dreiecke  bilden ;  die  eine  der  beiden  breitem  Seitenflächen 
liegt  auf  einer  Unterlage  fest  auf,  gegen  die  andere,  welche  eine  «chiefe 
Ebene  vorstellt,  wirkt  in  einer  gegen  die  Unterlage  senkrechten  Bichtong  die 
Last  und  gegen  die  achmale  Seitenfläche  die  Kraft. 

Die  Schraube  ist  eine  schiefe  Ebene,  die  um  einen  Cylinder  gleichsam 
aufgewickelt  sich  erhebt;  die  Last,  welche  auf  dieser  liegt,  wirkt  in  der 
Richtung  der  Cylinderachse ,  die  Kraft  dagegqn  so,  dass  sie  die  Schraube 
um  diese  Achse  dreht. 

Die  Theorie  beider  kommt,  abgesehen  von  der  später  genauer  zu  be- 
trachtenden Drehung,  vollkommen  auf  die  der  schiefen  Ebene  zurück. 

§.   16. 

Ausser  dem  eben  betrachteten  Falle  eines  Körpers  auf  einer  schiefen 
Ebene  kommt  es  in  der  Natur  noch  sehr  häufig  vor,  dass  ein  Körper  in 
einer  andern  ab  der  verticalen  Richtung  fällt. 

Wird  z.  B.  ein  auf  einer  horizontalen  begrenzten  Unterlage  liegender 
Körper  auf  dieser  so  weit  fortgestossen,  dass  er  über  die  Grenze  der  Unter- 
lage hinaus  kommt,  so  fällt  er  nun  freilich;  allein  wenn  nicht  schon  der 
unmittelbare  Anblick  es  zeigt,  so  wird  die  Beobachtung  eines  von  der  Grenze 
der  Unterlage  herabgelassenen  Senkels,  wenigstens  in  den  meisten  Fällen, 
ergeben,  dass  der  Körper  sich  beim  Fallen  von  dieser  Verticalen  nach  der 
Richtung  entfernt  hat,  in  der  er  sich  vor  dem  Falle  bewegte. 

Ebenso  zeigt  sich  eine  Abweichung  eines  fallenden  Körpers  von  der 
Verticalen,  wenn  man  besonders  einen  etwas  leichten  Körper  bei  starkem 
Winde  im  Freien  von  einer  Höhe  herabfallen  lässt,  und  zwar  liegt  die  Ab- 
weichung in  der  Richtung,  nach  welcher  der  Wind  hin  weht. 

Der  Grund  dieser  Abweichungen  ist  unschwer  darin  zu  erkennen,  dass 
der  Körper  beim  Fallen  ausser  der  durch  die  Schwere  ihm  ertheilten  Bewe- 
gung nocb  zugleich  andere  Bewegungen  ausführte,  im  erstem  Beispiel  weil 
sein  Beharrungsvermögen  im  Anfange  des  Fallea  und  sodann  während  des- 
selben ihn  in  jedem  Augenblicke  in  derselben  Richtung  und  mit  derselben 
Geschwindigkeit,  die  er  gerade  besass,  auch  dann  würde  haben  sich  weiter 
bewegen  lassen,  wenn  die  Schwere  angehört  hätte,  ihm  eine  Beschleunigung 
zu  ertheilen,  und  in  der  Wirklichkeit  nun  beide  Bewegungen  zu  einer  re- 
sultirenden  von  abweichender  Richtung  sich  zusan&nengesetzt  haben.  Im 
zweiten  Beispiele  ist  es  ausserdem  der  Wind,  welcher  den  Körper  während 
des  Fallens  seitlich  bewegt,  ihm  also  fortwährend  andere  und  anders  ge- 
richtete Bewegungen  ertheiU  hat. 

Es  ist  offenbar,  dass  je  nach  der  Richtuug  und  der  verhältnissmässigen  Stärke 
.dieser  Bewegungen,  die  in  der  wirklichen  Bewegung  mit  der  von  der  Schwere 
herrührenden  combinirt  erscheinen,  die  Bahn  des  fallenden  KÖipeis  eine  sehr 


Abselmitt  L     Capitel  1.     §.  M.  SS 

▼ersehiedene  sein  kann.  Aber  in  dem  Satxe  Ton  der  ZiuammenMtznng  der  Bewe- 
gungen oder  der  bewegenden  Kräfte  baben  wir  das  Mittel,  wenn  alle  einzelnen 
bewegenden  Kräfte  gegeben  sind,  die  wirkliehe  Bahn  TöraosEobeetimnien. 

Als  Beispiel  ffir  eine  solefao  Bestimmung  der  Babn  eines  fallenden  Kör- 
pers wollen  wir  den  einfachen  zuerst  genannten  Fall  betrachten,  wo  lAA 
Korper,  der  eine  horizontale  Bewegung  besitzt,   plötzlich  zu  fallen  anfängt. 

In  diesem  Momente  hat  der  Körper  nur  eine  constante  Geschwindig- 
keit c  in  horizontaler  Richtung,  er  wird  sich  also  mit  dieser  auch  horizontal 
bewegen,  aber  indem  die  Schwere  fortwährend  ihm  eine  bestimmte  Beschleu- 
nigung in  verticaler  Richtung  ertheilt,  erhält  er  zugleich  eine  stets  wach.- 
sende  Geschwindigkeit  in  dieser  Richtung,  vermöge  der  er  nach  der  Zeit- 
einheit um  ^g  unter  den  Anfangspunkt  herabgesunken  sein  würde,  wenn  die 
Schwere  allein  wirkte.  Nehmen  wir  die  Zeiteinheit  sehr  klein,  so  können 
wir  uns  denken,  die  Schwere  hätte  ihn  während  derselben  mit  der  gleichr 
förmigen  Geschwindigkeit  ^g  abwärts  geführt,  daraus  bestimmt  sich  sein 
wahrer  Ort  als  der  Endpunkt  der  Diagonale  des  Parallelogramms,  dessen 
horizontale  Seite  =  Cy  dessen  verticale  =  ^g  ist;  in  der  folgenden  Zeit- 
einheit würde  das  Beharrungsvermögen  allein  ihn  in  derselben  Richtung 
um  dieselbe  Grösse  y  cc-\'^g  weiter  führen,  die  Schwere  allein  in  verti- 
caler Richtung  um  die  Grösse  ^j  woraus  sich  in  ähnlicher  Weise  sein  Ort 
für  das  Ende  der  zweiten  Zeiteinheit  bestimmt,  indem  die  neue  Geschwindigkeit 
in  verticaler  Richtung  während  der  zweiten  Zeiteinheit  =  ^g  —  -^9  ^^^  9  i»*? 
u.  s.  f.  Nehmen  wir  nun  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  an,  dessen 
Abscissenachse  vertical,  dessen  Ordinatenachse  horizontal  ist,  und  dessen 
Anfangspunkt  in  dem  Punkte  liegt,  in  welchem  der  Körper  der  Schwere - 
zuerst  folgen  kann,  und  nennen  wir  Xi,  Xj,  o^,  ...  die  Abscissen  der  Bahn 
am  Ende  der  ersten,  zweiten,  dritten,  .  .  .  Zeiteinheit,  und  ebenso  ^|,  yj,  y^, 
.  .  .  die  Ordinaten  derselben  am  Ende  der  ersten,  zweiten,  dritten,  .  .  .  Zeit- 
einheit, so  ergiebt  sich  hieraus 

a;i  =  ^g,     x^  =  ^g  =  2gy 

Vi  =  c,     y2  =  ^c, 
und  ebenso  ergiebt  sich  weiter 

t/s  =  3c,      y^  =  4c,  u.  8.  f. 
Es  findet  also  für  den  Endpunkt  der  nten  Zeiteinheit  die  Beziehung  statt,  dast« 

Xn  g 


oder 


yn        2c 


Xn  9      •  t. 
=?:  -—    ist, 

ynyn        2cc 


d.  h.  dasa  der  Qnotient  der  Abscisse  dividirt  durch  das  Quadrat  der  Ordi- 
nate eine  constante  Grösse  ist. 
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Da  aber  icUe  fiintketlang  der  Zeh  in  Zeiteinheiten  eine  ganz  willkür- 
liche ist,  «0:  muw  dieses  nicht  bloss  für  die  Endpunkte  der  Zeiteinheiten, 
sondern  anoh  ganz  allgemein  für  einen  beliebigen  Augenblick  gelten..  Be- 
zeichnen wir  also  allgjemein,  durch  x  ^ud  y  zwei  zusammengehörige  Coordi- 
npi^en  der  Bahn,  so  findet  4ie  Gleichung  statt; 

Dieses  ist  aber  die  Gleichung  einer  Parabel,  und  so  ergiebt  sich,  dass  die 
Bahn  des  Körpers  eine  solche  ist« 

In  ähnlicher  Weise  ergiebt  sich  auch  für  solche  fallende  Körper,  welche 
im  Anfange  des  Fallens  eine  beliebig  gerichtete  Geschwindigkeit  besassen 
oder  erhielten,  die  l^arabel  als  Bahn,  deren  besondere  Lage  und  Form  von 
der  Bichtung  und  Grösse  der  anfänglichen  Geschwindigkeit  abhängt. 

Daraus  können  die  Regeln  für  die  Berechnung  der  sogenannten  Wurf- 
bewegungen  abgeleitet  werden,  die  auch  bei  Geschossen  zur  Anwendung 
kommen. 

Experimentelle  Prüfungen  der  so  gewonnenen  Besultate  zeigen ,  soweit 
die  Voraussetzungen  der  Rechnungen  erfüllt  sind,  Uebereinstimmung  damit, 
wenngleich  meistens,  namentlich  bei  Geschossen,  noch  verschiedene  andere 
Umstände  gewisse  Modificationen  erheischen. 


Zweites  Capitel. 

.    Von  den  drehenden  Bewegupgfen. 

§.  17.         ■    ■  • 

Bei  den.  bisher  betrachteten  durch  die  Schwere  bewirkten  .Beilegungen 
haben  wir  einen  jeden  Körper  gewissermassen  nur  als  einen  Punkt  betrachtet; 
indem  nämlich  jeder  Punkt  desselben  immer  dieselbe  Bewegung  wie  ein 
anderer  ausführte,  war  es  nur  nöthig,  die  Bewegungen  eines  Punktes  des- 
selben zu  betrachten,  und  wenn  wir  irgend  einen  Punkt  festhielten,  so  ge- 
schah es  unter  einer  stillschweigenden  Voraussetzung  so,  dass  dadurch  zu- 
gleich jeder  andere  Punkt  des  Körpers  ebenfalls  festgehalten  wurde. 

Nun  zeigen  al^er  unzählige  .Wahrnehmungen,  dass  ein  Körper  auch 
eine  andere  Art  Bewegung  ausführen  kann,  worin  seine  einzelnen  Punkte 
rerschiedene  Bewegungen  haben;  indem  wir  z.  B.  einen  geraden  Stab  an 
seinem  einen  Ende  zwischen  2  Spitzen  leicht  einklemmen,  so  dass  alle  zwi- 
schen diesen  in  einer  geraden  Linie  liegenden  Punkte  ihren  Ort  nicht  ver- 
ändern können,  sehen  wir,  wenn  der  Stab  übrigens  frei  gelassen  wird,  diesen 
V4>n4  selbst  in- die  verticale  Richtung  sicti  einstellen,  indem  da»  freie  Ende 
herabsinkt. 
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Wir  Rmssen  daraiu  «cfalkaBeii,  das«  di«  Schwere  nicht  nur  «nf  das  Ghuixe 
eines  K^yrpers,  »ondeni  auf  alle'  einaelnen  Theile  desselben  bewegend  wirkt, 
und  das»  die  Bewegung-,,  welche  -der  Stab  in  diesem  Falle  ausföhitt,  das  Re- 
sultat aller  der  bewegenden  KrSfIte  sei,  welche  die  Schwere  auf  seine  einseinen 
Theile  ausübt^  modificirt  durch  den  Zusainmenliang  «einer  einzelnen  Theile 
unter  einander  imd  die  Befestigung  -der  swischen  den  Spitsen  eingeklemm- 
ten Punkte  desselben. 

Bevor  wir  aber  solche  durch  die  Schwere  hervorgebrachten  Bewegungen 
genauer  unt^uchen,  müss^  wir  einige  allgemeilie  Beti*achtunjgen  über  die 
Katur   der  Bewe^hgfen  vorausschicken,  'in  welche  ein  solcher  Körper  mit 

einer  unbeweglichen  geradeii  Linie  überhaupt  nur  verset25t  werden  kann. 

tj  ■■■■.■»  -  • '    . 

Es  ist  offenbar,  dass'  sich  jeder  Punkt  des  Körpers  nur  in  einem  Kreise 

bewegen   kann,    dessen  IJalbmesser   die  Entfernung  des  Punktes  von  jener 

festgehaltenen  Linie  ist,    die  Bewegung  heisst  deshalb  eine  drehende,    und 

die  festgehaltene  Linie  die  Drehungsachse. 

Betrachten  wir  nun  eine  durch  die,  Drehungsachse  gehende  und  auf 
dieser  senk^eclite  gerade.  Linie  im.  Kprper,  so  wird,  wenn  irgend  ein  Punkt 
derselben  sich  bewegt,  nothwendig  jeder  andere  Punkt  derselben  mit  Aus- 
nahme des  Durchschnittspunktes  mit  der  Drehungsachse  sich  auch  bewegen 
müssen.  Aber  nicht  alle  Punkte  derselben  werden  gleichzeitig  gleich  lange 
Wege  zurücklegen ;  sondern  wenn  wir  die  Linie  in  zwei  verschiedenen  Mo- 
menten der  Bewegung  betrachten,  so  wird  sie  darin  die  Schenkel  eines 
Winkels  bilden,  der  natürlich  fär  alte  Punkte  der  Geraden  derselbe  ist,  und 
da  die  zu  einem  Wickel  gehörigen  Bogen  zweier  Kreise  ihrer  -Lfijoge  naoh 
sich  wie  cUe  Halbmesser  der  fiüreise  verhalten,  so  werden  bei  einer  drehen- 
den Bewegung  zwei  ungleich  weit  von  der  Drehungsachse  entfernte  Punkte  in 
gleichen  Zeiten  Wege  beschreiben,  deren  Längen  sich  zu  einander  wie  die 
Abstände  der\  Punkte  .t)6n  der  Drehungsachse  verhalten. 

Alle  Punkte  des  -Körpers  dagegen,  *  "welche  gleiche  Abstllnde  von  der 
Drehungsachse  haben,' müssen  in  -  derselben:  Zeit  gMche  Wege  beschreiben; 
denn*  wenn  wir  2  gerade  durch  die  iDrehühgsachse  gehende  und  auf  dieser 
senkrechte  Linien  im '  Körper  betrachten,'  so  müssen  diese  bei  der  Bewegung 
in  derselben  Zeit  ihte  Lageni  um -gleiche  Winkel  fend^rn. 

Wenn  wir  also  durch  (p  den  in  Theilen  des  Halbmessers  ausgedrückten 
Winkel  bezeichnen,  um  den  sich  die  irgend  einen  Punkt  A  des  Körpers  mit 
der  Drehungsachse  verbindende  und  auf  dieser  senkrechte  Gerade  in  einer 
bestimmten  Zeit  dreht  ^  und:  wenn  a  der -Abstand  des  Punktes  Ä  von  der 
Drehuägsachse  ist,  so  wird  der  Punkt  ^'in  derselben  Zeitiden  Weg  a  .  (p 
zurücklegen,  wo  ip  für  alle  Punkte  des  Körpers  einen  und  denselben  Wettli  hat. 

Für  die '  Charakterisirung  einer  gleichmäsSigCn  progressiven  Bewegung 
eines  Körpers,  d.  h.  einer  solchen,  bei  der  alle  Punkte  gleiche  Geschwin- 


A 
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di^^it 'feesaasen,  war  die  Angabe' 'der  Gesohwili^gkieil,  oder  daa  Verhältniss 
dea  W^gea  an  der  Zeit,  in  welcher :  dieser  besekrieben  mrd,  hinreicbeiiii; 
bei  der  dcebenden  Bewegung ,  wo  diese»  Ven^tniss  för  jeden  Pon^t  des 
KöTpers  ein  besonderes  iet,  Tuam  dieses  nicht  a^areioben  y  allein  da  der  oben 
bjBaeichnete  Winkel  <p«fttr  alle  Pjankte  des  Körpers  immer  d^selbe  ist,,  iö 
kann  die  Angabe  der  Grösae,  itm  welche  dieser' in  einer  bestimmten  Zeit 
durch  eine  drehende  Bewegung  sich  ändert,  zur  nähern  Bestimmung  dieser 
.Bewegung  dienen. 

Jst  also  eine  drehende  Bewegung  so.  bescha£Pen9  dass  veiTnög^  derselben 
jeder  Punkt  eine  gleichförmige  Bewegung  besitzt,  so  nennen  wir  das  Vor- 
hältniss  des  Winkels  (p,  um  welchen  sich  in  einer  bestimmten  Zeit  t  eine 
durch  die  Drehungsachse  gehende  auf  dieser  senkrechte  Gerade  dreht,  zu 
der  Zeit  t  die  Winkelgeschwindigkeit  der  gleichförmigen  drehenden  Bewe- 
^ng;  und  wenn  wir  diese  durch  %  bezeichnen,  so  haben  wir 

oder  wenn  v  die  lineare  Geschwii^digkeit  eines  Punktes  im  Abstände  a  von 
der  Umdrehungsachse  bezeichnet,  während  u  der  in  der  Zeit  t  von  ihm  be- 
schriebene Weg  ist,  so  ist,  da 

u  =  a  .  (f 

Vi 

Ul^d  ü  =y    ist, 

* 

Ist  eine  drehende  Bewegung  nicht  gleichförmig,  so  muss  der  Begnff 
der  Winkelgeschwindigkeit  ganz  in  der  nämlichen  Weise  gefasst  werden, 
wie  wir  den  Begriff  der  linearen  Geschwindigkeit  bei  einer  ungleichförmigen 
progressiven  Bewegung  abgeleitet  haben« 

Ebenso  aber,  wie  wir  bei  der  progressiven  Bewegung  das  Yerhftltniss 
der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  zur  Zeit,  in  welcher  die  Zunahme  statt- 
findet, ,  die  Beschleunigung  genannt  haben,  nennt  mau  auch  bei  der  drehenden 
Beweg\pig  das  Yerhältniss  der  Zunahme  der  Winkelgeschwindigkeit  zur  Z^t* 
in  welohfr  dies  stattfindet,  die  Winkelbeschleunigung,  und  wenn  wir  wieder 
die  Unearo  Beschleunigung  eines  Punktes  in^  Abstände  (k  von  der  Prehungs- 
achsc  durch  Wy  die  Wipkdbeschlcimigung  durch  i|)  be^ei^hnen,  so  haben  wir 


:    «.   18. 

Während  es  bei  der  Betrachtung  solcher  Bewegung;en,  wobei  alle  Punkte 
des  bewegten  Körpers  sieh  in  gleicher  Weise  bewegen,  gleiohgiiltig  war, 
in  welchem  Punlcte  die  Kraft  auf  den  Körper  wirkte,  welche  die  Bewegung 
desselben  hervorbrachte,  kann  dieses  offenbar  nicht  mehr  stattfinden,  wenn 
es  4!ieh  um  drehende  Bewegungen  handelt ;  wir  müssen  daher  bei  jeder  Kraft, 
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die  Hilf  einen  drehbaren  Körper  wirkt,  auMepr  ihrer  Biehtvng  lOnd  GrÖMe 
noch  ihren  AngrifPapunkt  kennen,  um  ku  .besttnunen,  weMi«  B«wegnngen 
sie  hervorbringen  wird.  , 

DftM  die  Lage  dieset  letztecn  von  EinfluM  anf  die  Wirkung  der  Kraft 
utt>  ergieibt  i(ich  «chon  dairaii#,  ^M«,  wenn  ^ir  nn«  an  einep»  drehbaren 
Körper  «ine  Kraft  yon  eine^r  bestiiwnten  Bichtong  vlkd  QrÖMe  wkkeaDid  denk«D, 
diese  drei  verschiedenartige  Wirkungen  je  nach  der  Lage  Uixes  Angriffs- 
punktes haben  kann.  I^egt, dieser  ip  der  Drehungsachse  oder,  so,  dass  die 
Sichtung  der  Kraft  durch  -diese  geht»  bo  kann  die  Kraft  gar  keine  Drehung 
hervorbringen ;  eine  Drehung  tritt  nur  bei  einer  jandem  Lage  des  Angriffs- 
punktes ein,  und  swar  nach  der  einen  oder  der  entgegengesetiten  Richtung 
hin,  je  nachdem  4er  .Angriffspunkt  auf  der  einen  oder  der  andern  Seite  der 
Drehungsachse  liegt.  Eine  und.  dieselbe  Kraft  hat  also  je  nach  der  Lage 
des  Angriffspunktes  9uhe,  oder  Bewegung  in  eine^,  oder  Bewegung  in  der 
entgegengesetzte^  Bichtung  aur  Folge. 

Denken  .wir  uns  nun  eine  Kraft,  die  auf  einen  um  eine  Achse  dreh-  . 
baren  Körper  in  einem  bestimmten  Punkte  wirkt,  in  zi^rei  andere  zerlegt, 
von  denen  die  eine  ^ex  DrehungsachBC  parallejl  i^  xifkd  die  imdere  in  der 
gegen  letztere  senkrechten  durch  den  Angriffspunkt  gehenden  Ebene  liegt, 
so  kann  die  erstere  Componente  keinen  Pupkt  des  Körpers  bewegen,  weü  sonst 
zugleich  die  Drehungsachse  mit  bewegt  werben  müsste.  Wir  brauchen  daher 
nur  die  in  jei^er  Ebene  liegende  Componente  zi;i  beriicksichtigen ;  aber  auch 
diese  kö^inan  wir  wieder  in  zwei  Komponenten  lerlcigen,  von  denen  die  eine 
in  der  Richtung  der  Geraden  liegt,  welche  den  Angriffspunkt  mit  dem  DurcJi- 
schnittspunkte  der  Achse  und  dieser  Ebene  verbindet,  und  daher  ebenfalls 
keine  Bewegung  hervorbringen  kann,  ohne  die  Drehungsachse  zu  bewegen, 
die  wir  als  fest  voraussetzen. 

Von  allen  ,auf  ßi^n  Punkt  eines  um  eine  Achse  drehbajren  Körpers 
wirkenden  Kijffi^u  köpnen  daher  nur  diejenigen  cfiiie  Drehung  hervorbringen, 
welche  in  einer  gegen  4ie  Drehi;ngsfMshse  senkrechlien  Ebene  und  in  dieser 
senkreohl;  gegen  die  Verbindungslinie  des  Angriffspunktes  mit  der  Drehungs- 
achse wirken,  oder  welche  senkrecht  auf  einer  durch  den  Angriffspunkt  und 
die  Drehungsachse  gelegten  Ebene  stehen. 

§.  19. 

Hieraus  ergiebt  sich,  da^s  ein  Körper  mit  einer  festen  verticalen  Drehungs- 
achse fUr  sich  durch  die*  Schwere  in  gar  keine  drehende  Bewegung  gesetzt 
werden  k^p. ;  eii^ .  solcher  Körper  wird  daher,  wenn  keine  andern  KrJUQte  a^f 
ihn  wirken,  in  einer  jeden  Lage,  die  wir  ihm  geben,  in  R«)ie  bleiben ;  nnd 
indem  wir  auf  einzelne  Punkte .  desselben  horizontale  Kräfte  wirken  lassen, 
können  wir  die  drehenden  Bewegungen  ungestört  ,von  deni  Einflüsse  der 
Schwere  un1)9r»nohen. 


-^ 
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'  Lassen  ^mvt  auf  irgend  ^inen  Punld;  desdelben/  ^t  sich  in  defm  Abstände  a 
▼on  -der  Drehliiigsachse  befindet,  eine  horizontale  Krftft  il  wirken,  die  senk- 
recht gegen  die  Yorbindungslinie  des  Angriffspunktes  mit  der' Drehuugsaclise 
ist,  2.  B.  dadurdi,  das«  wilr  einen  Fadön  an'  diesen  Punkt  kntipfSen,  und 
denselben  über  eine  glatte 'Untiörlage  hori^ontfil  Und  in  der  genaimnten  Rich- 
tung fortführen,  wührend^an  dem  andern  £iide  ein  bestimmtes  Gkwiclit  hängt, 
so  ger&th  ddr  Körper  in  Dretiung.- 

Wir  können  ihn  aber  in  seiner  ersten  Lage  festhalten,  wenn  an  dem- 
selben Angriffspunkte*  noch  eine  gleiche,  abet  entgegengesetzt  gerichtiefe 
Ki^a£t7  ^  angebracht  wird. 

•  Wird  nun  diese  zweite  Kraft  B  parallel  mit  sich  verschoben,  so  dreht 
sich  der  Körper  wieder ,  und  zwar  nach  derselben  Seite  hin  *,  wie  vorher, 
wenn  der  Angriffspunkt  der  Kraft  B  der  Drehungsachse  genähert  wird,  nach 
der  entgegengeeetzten  Seite  dagegen,  wenn  er  von  der  Drehungsachse  eUt- 
fernt  wird.  Eine  Kraft  bringt  daher  um  so  leichter^  eine  Drehung  eines 
Körpers  hervor,  je  weiter  der  Angriffspunkt  derselben  von  der  Drehung» - 
ach^  entfernt  iert.        '  •  ' 

Wenn  wir  aber ,  indem '  wir  die  traft  der  Drehungsachse  nähern,  zu- 
gleich dieselbe  vergrös6ern ,  so  ist  es  möglich ,  das  Gle^hgewicht  zwischen 
beiden  Kräften  wiederherzustellen.  ■  Bestimmen  wir  aber  die  Grösse,  welche 
wir  der  Kraft  B  geben  müssen,  wenn  sie  in  verschiedenen  EntfetnungeU  b 
von-  der  Umdrehungsachse  der  Kraft  Ä  in  der  Enfemung  a  von  der  Di^ehungs- 
achse  das  Gleichgewicht  halten  soll,  so  finden  wir,  dass  jedes  Mal  die  Glei- 
dirän^  besteht: 

Ä  :  B  s=:b  :  a, 
r  öder  dabs' ila  ==a  i?6  »ist. 

Wenn  also  zwei  senkrecht  gegen  die  Verbindungslinie  der  Angriffs- 
i^uukte  mit  der  Drehung^achslB' wirkende  und -entgegeieigesetzt  drehende  Kräfte 
einen  drehbaren  Körper  im  Gleichgewicht  halten  (tollen,  so  müssen  cße  Pro- 
ducte  jeder  Kraft  in  die  Entfernung  ihres  Angriffspunktes  von  der  Drehungs- 
achse einander  gleich  sein;  oder  da  ibän  das  Prodüct  auä  der  Entfernung 
einer  drehenden  Kraft  von  äet  Uindreliungsachse  in  die  Kraft  selbst  das 
Drehungsmoment  derselben  nennt, '  so  müssen  die  Drehungsmämente  der 
beiden  ELräfte  einander  gleich  sein. 

Dieser  Satz  lässt  sich  noch  etwas  erweitern,  indem  der  Versuch  ergiebt, 
dass  das  Gleichgewicht  auch  dätin  nicht  gestört  wird,  wenn  Wir  eiAe  der 
bislden  KJlifte,  *.  B.  B",  durch  zwei  andere  in  gleichem  Siiine  drehende,  C 
tind  £>,  erfteüien,  wenn  nur  deren'  'Entfernungen  c  uUd  dron  der  Uradrelrangs- 
flchse  so  gewätoi  werden,  dads 

Bb=^Ce^Dd      ''    •'  "' 
ist.     Ein  drehbarer  Körper  findet  bich  also  unter  der  Einwil'kung  mehreret 
drehender  Kräfte  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Summe  der  Dt-ehuttgsmonieiite 
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der  Krfiftev  die  i|m  in.  der  einen  Biohkuig  :sa  dreken  itreben;,  glejieh  der 
Smnm^  der  Drehnngsmomente  4er  KrSfifce  iat)  die  ihn  in  der  entgegengesetzten  i 
Biditong  sn  drehen  streben;  ^eri^enn  wir  die  Entfemnngen  «nf  d.er  elnei>i 
Seite  der  Drehungsachse. fiis  positive,.,  die ^luif  der  andern  als  nej;$ctive  ansehen, 
und  ebenso  Ekräfte  gleicher  absolnter  Biehtnng  als  positive,  entgegengesetzter 
Richtong  als  negative  betraehten,  wo  wir  dann  auch  positive  und  negative 
Drehungsmomente  erhalten,  so  befindet  sich  ein  drehbarer  ,£.örpi^  im  Gleich- 
gewiehty  wenn  die  Summe  der  Drehungsmomente  aller  auf  ihn  wirkenden 
Kräfte  gleich  Null  ist     .  ...    • 

In  der  Anwendung  ist  es  häufig  bequetti,  nur  die  Kräfte  von  Vornherein 
auszuschMessen,  welche  der  Drehungsachse  parallel  wirken,  aber  auf  sämmt- 
liche  in  der  gegen  diese  senkrecht  liegenden  Ebene  wirkenden  Kitöe  un- 
mittelbar die  Regel  der  Momente  anzuwenden,  ohne  sie  erst  in'  die  mit  der 
Verbindungslinie  des  Angriffspunktes  mit  «der  Drehungsachse  parallel  gerich- 
teten, d«  h.  wirkungslosen,  und  die  hiergegen  senkrechten  allein  in  Betracht 
kommenden  Kräfte  zu  zerlegen. 

Fig.  1.  Bezeichnet  nämlich  J&D,  Rg.  1,  Äer  Rich- 

tung und  Grösse  nach  die  in  der  gegeh  die* 
Drehungsachse  senkrechten  Ebene  liegi^nde 
Kraft,  AB  die  Verbindungslinie  des  Angriffs- 
punktes mit  der  Drehungsachse,  so  ist,  wenn 
AF  das  Perpendiltel  ist,  welches  von  der 
^  Drehungsachse  auf  die  Richtung  der  Kraft  BD 
gefällt  werden  kann,  d.  h.  die  Entfernung  der  Kraft  BD  von  der  Drehungs- 
achse,  das  Moment  der 'ganzen 'Kraft  =^  BD  .  AF, 

Zerlegen  wir  aber  BD  in  die  beiden  Componenten  BCr  und  BE^,  von 
denen  fie  erstere  in  die  Richtung  AB  fällt,  die  letztere  senkrecht  auf  AB  steht, 
so  ist  das  Moment  der  wirksamen  Componente  =  AB^ .  BE.  Da  aber  die 
Dreiecke  ABF  und  BED  einander  ähnlich  sind,  so  ist: 

AB  :  AF=  BD  :  BF,  oder 
AB  .  Bl!==:BÖ\ÄF'    ' 
d.  h.  das  Mpment  der  allein  wirksamen  Compopente  der  Kraft  BD  ist  dem 
Momente  der  ganzen  Kraft  gleich. 

§.  20. 

Wenn  ein  Korper  an  einer,  horisontalen  Drehungsachse  aufgehängt  ist,  so 
befindet  er  .sieh  im  AUgemeinen  nieht  in  einer  jeden  Lag0  im  Gleichgewiicht, . 
8ondern;#ieh  selbst  überlassen  dreht  er  sich,  was  beweist,  dass  die  ^hwer,e  auf 
alle  einzelnen  Theife  desselben  bewegend  wirkt.  .  Wenn  er  aber  iu;  einer  b&r 
stimmten  Lüge  sieh  selbst  Überlassen  in  Ruhe  rbleibt ,  somUssen^wir  nach 
dem  VorhergehenfdAn  dariMts  schliessen,  dass  die  t  einaelnen  Theile  desselben 
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dttim  idiiüe  8otoli<9  Lag«  ^j^n'did'Dtebttngülobite  haben,  dafts  die  Snmtiie  d^r 
DMfhfMgMitmieiite  tfUet  rott  der  8oliw^t>«  auf  ae^e  elABelneä  Thi-ileansgeflbttoti 
KtfiHe   gfeiMi  Nän  ist.     Stellt  ntm  ÄBOD,Vig.  2,  einei^  I^nrelH^elmitt  de» 

Kdtpei*«' mit' eiof^  gingen  di€^  Drelnrngflacb^e 
BSlikreetiten  EbeiMd  vor,  Hild  A^  dto'  Dorcb- 
«ehikkir  dieseif  Eb^ne  mit  eSüer  dinraüf  seiik- 
i^ebhten  diüfcb  die  Drehtüigsadiee  im  Punkte 
M  gehenden  Vettitialebene^'  ^eim  der  Kdrper 
sich  in  Ruhe  befindet,*  und  be^eiehneh  wii^ 
dureh  p  diM'  Gewieht  eines  einaielnen  Theils 
des  Körpers,  durch  x  seine  Entfernnng  von 
der  Ebene  AB^  so  haben  wir 

wenn  das  Zeiehoof'Ir dkt  Smftme  afier-dändE^en' 
st^end^h  Attsdtüoke  beseichnet,  die  denf  einzelnen  Ponkten  des  Körperv 
entsprechen. 

Wird  nun  der  Körper  gedreht,  so  dass  z.  B.  die  Gerade  ä'B'  in  dem 
Durchschnitte  vertical  zu.  stehen  kommt,  so  muss,  wenn  der  Körper  sich 
wieder  im  Gleichgewicht  befinden  soll,,  und  x'  die  Entfernung  irgend  eines 
Punktes  von  der  durch  ä'B'  vorgestellten  Ebene  bezeichnet,  wieder 

£pa;'  s=3  0  sein. 

Da  jedoch  das  irgend  einem  Theilchen  zukommende  x'  sowohl  durch 
seine  Grösse  als  dureh  sein  Vorzeichen  von  dem  diesem  Theilchen  zukom- 
menden m  verschieden  sein  kann,  so  wird  diese  Bedingung  im  Allgemeinen 
nicht  erfüllt,  mithin  kein  Gleichgewicht  in  dieser  Lage  vorhanden  sein. 

Femer  ist  leicht  zu  sehen,  dass  der  Körper  in  seiner  ursprünglichen 
Lage,  wo  AB  vertical  stand,  nicht  im  Gleichgewichte  verharren  kann,  wenn 
die  Drehungsachse  parallel  mit  sich  nach  der  einen  oder  andern  Seite  aus 
der  Ebene  AB  verschoben  wird.  Dagegen  muss  der  Körper  sich  noch  in 
derselben  Lage  wie  früher  im  Gleichgewicht  befinden,  wenn  irgend  eine 
andere  Gerade  in  der  Ebene  AB  zur  Drehungsachse  gemacht  wird,  also 
auch  wenn  die  Drehungsachse  parallel  mit  sich  in  der  Ebene  AB  aufwärts 
oder  abwärts  am  Körper  verschoben  wird ;  denn  alsdann  ist  noch  immer  die 
für  das  Gleichgewicht  zu  erfüllende  Bedingung 

Spos  =  0, 
welche  der  Voraussetzung  nach  stattfindet. 

Bringen  wir  jetzt  den  Rört>ier  m'eine  solche  Lag^,  dass^die  Gerade  AB 
deii  bisher  betrH^t^tefr  Dlnxshsöhiiittes  hbHeontal  ztt^i^^i^  keüu^tj  und  faS^gen 
ihn  an  einer  horfiechoitaieä' Drehungsachse  darin  aul^  si^  werdetf  wir  dieser  eine 
solche  )Ö«age  g^beü'  können,  däfeis  der  Körper  sich  selbst  iiberlassenln  dieser' 
Lage  in  Biihe  bleibt^;  dettnitt  2.  Bi  N der Durchschidtt  einer  solchen  beliebig 
gewählten  DrehuhgKaehi^^  wa4  bleibt  der  WSffp^f  üMa  in  iMifey  sondern  dreht 
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sich,  indem  Ä  tinkt^  tö  braiteheii  wif  Am  die  Achse  parallel  mit  rieh  und 
mit  AB  weiter  naeh  Ä  hin.  sü  Teneldehen^  so  wird  die  Smftme  der  Momente,^ 
welche  Ä  abwärts  treibiea,  Terkleinevty  die  der  von  entgegengesetiter  Rick- 
timg  vergrÖBsert;  und  wenn  die  Achse  beträchtlich  genug  verschoben  ist, 
wird  sogar  der  Körper  jetxt  in  entgegengesetrter  Sichtung  gedreht;  es  wiid 
also  eine  Lage  derselben  geben  müssen,  wo  AB  horiaontal  bleibt.  Liege 
dieser  Punkt  JV'  z.  B.  in  der  dann  vertleal  stehenden  Ebene  CD,  so  wird 
der  Körper  nach  dem  Vorhergehenden  auch  noch  in  Ruhe  bleiben,  wenn 
die  Achse  parallel  mit  rieh  in  der  Ebene  CJ>  aufwärts  oder  abwärts  ver- 
schoben wird,  und  wenn  wir  mit  y  dle^  Entfernung  eines  Punktes  des  Kör- 
pers von  der  Ebene  CD  bezeichnen,  so  ist  dann 

Sp8f:t«0. 

Unter  allen  m&gliehen  Lagen  der  ]!>rehnngteflech8e  in  der  Ebene  CD  ist 
aber  eine  üf',  in  welcher'  riä  zugleich  auch  in  der  Ebene  AB  liegt,  nämlich' 
die  Durchnittslinie  der  beiden  Ebenen  AB  und  CD. 

Wird  diese  also  zur  Drehungsachse  gemacht,  so  befindet  sicH  der  Sorper 
im  Gleichgewicht,  sowohl  wenn  die  Ebene  AB  vertical  steht,  als  auch  wenn 
sie  horizontal  liegt. 

Es  zeigt  sich  aber  leicht,  dass  der  Körper  sich  dann  auch  bei  jeder 
beliebigen  Lage  im  Gleichgewicht  befindet  Denn  befinde  sieh  z.  B.  die 
Ebene  EF  vertical,  so  ist  die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht,  wenn  r 
die  Entfernung  irgend  eines  Punktes  von  der  Ebene  EF  bezeichnet, 

I]pr  =  0. 

Nennen  wir  nun  B  die  Entfernunjg  eines  Punktes  H  des  Köipers  von 
der  Achse  itj  setzen  wir  den  Winkel  BM'H  ==  i(>  und  den  Winkel  BM'F 
=s  ip,  so  ist 

.    a;  s=  22  sin  i|>,     y  =  B  cos  ^j 
T  s=s  B  un  (i|)  — "  (p)  =3=  -ß  sin  i|>  cos  (p  —  B  cos  i(>  sin  (p, 
oder  r  3=  X  cos  (p  —  y  sin  (p. 

Folglich  ist 

Srp  ^  22pa5  eos  (p  —  üpy  sin  (p, 
oder  da  (p  eine  von  «  oder  p  unabhängige  constante  Grösse  ist, 

Jirp  B=s  cos  tf  ^px  —  sin  <p  £p^. 
Da  aber  der  Yoraqssetzung  nach 

JlpX'  ssss  0  und  £|>y  =  0 
ist,  so  muss  auch  2Ipr  =  0,  d.  h.  auch  in  der  angenommenen  Lage  Gleioh- 
gewieht  vorhanden  seim 

«       Wenn  also  die  Summe  der  von  der  Schwere  hervorgebrachten  Momeilte 
eines  Körpers  in  Bezug  auf  jede   von   zwei   rieh  rechtwinklig  schneidenden  ■ 
Ebenen  gleich  Kuli  ist,   so  findet  dasselbe  auch  in  Bezug  auf  jede  Ebene 
statt,  die  durch  deren  Dttrdinittslinie  gelegt  werden  kann. 
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Denken  .  wir  ^  an»  nun  eine  -  dritte  Ebene  ZJT.  senkrecht  gegien  r  die  -beiden 
Ebenen  ULB  und  CD  8ö  durch  4en.  Körper,  gelegt,  da&s  wenn  z  den  Abstand 
eimeid:  Punktes  des  Körpers  von  dichter  Ebene  .bezeichnet,.     . 

ist^  .was  nach  dem  Viorhergehendien  immer  mögpheli  .ist,  iao  wird«  sich  'd6r 
Körper  um  jeder  in  dieser  .Ebene  möglichen  Drehungsachse  im  Gleachgöwicht 
befinden,  wenn  diesis  Ebbne  vertical  steht     i 

Diese  Ebene  wird  nothwendig.  von  d^  Durchschnittslinie  der.  beiden. Ebe- 
nen AB  und  OJO.in  einem  Punkte  S.  getchnittea,  iand  sie  hat  ausserdem'  eine- 
Grerade  mit  der  Ebene  ilBi.nnd^f^ine  mit  der-:Ebene  CZ>:gemeiki,  .welche 
sich  in  dem  Punkte  S  schneiden«      ,...:•....     \       t 

Für  jede  dieser  Geraden  gilt,  wieder  dasselbe  wie  früher  für  die  Durch- 
schnittslinie der  Ebene  AB  und  CD^  dass  näinHchy  wenn  eine  derselben  zur 
Drehungsachse  gemuht,  wird,,  dec  Körper  sich  in  jeder  Lager  im.  Gleich- 
gewicht befindet.  .,  ;   «?  : 

Da  aber  statt  AB  und  CD  auch  zwei  andere  sich  in  derselben  Durch- 
Schnittslinie  wie  bisher  rechtwinklig  schneidende  Ebenen  gesetzt  werden  l^ön- 
nen,  so  bleibt  der  Körper  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht,  w.enn  er  an  einer 
in  der  Ebene  IK  liegenden  und  durch  den  Punkt  S  gehenden  Ümdrehungs- 
achse  aufgehängt  wird.  '   ' 

Dasselbe    gilt   auch  noch  für  jede  in  der  Ebene  AB  und  ÜZ>  liegende 

und  durch  den  Punkt  S  gehende  Ebene,    weil  CD  und  IK,   oder  CD   und 

AB  durch   irgend   zwei    andere    sich   in    derselben  Durchscnni^slinie  recht-' 

winklig  schneidende  Ebenen  ersetzt  werden  können,  und  zwar  bei  jeder  Lage 

der  Ebene  AB  oder  CD,  die  mir  durch  dien  Punkt  8  geht.  ■  -^^/ 

•  ■     .  ■    •  ■  . .  --,■■. 

Daraus  folgt  also  allgemein,  däsi^,  lim  jede  durch  den  Punkt  S  gehende 
Umdrehungsachse  der  Körper  sich  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  böfindei. 

Die  Lage  des  Punktes  S  ht  aber  dadurch  gegeben,  dass  wenn  os,  y,  z 
die  Coordinaten  eines  Punktes  des  Körpers  bezeichnen,  -gemessen  auf  einem 
rechtwinkligen  Coordinatensystem ,  welches  in  ^  '  seinen  Anfangspunkt  h^ 
die  3  Gleichungen  stattfinden :  -         •  : 

Hieraus  folgt  nun  auch,-  däss,  wenn  der  Punkt  £•  festgehaltefn  .wurd,  die 
Schwere  keine  drehende  Bewegung  des  Körpers  hervorbringen  kann,  und 
da  sie  dann  ihn  auch  in  keine  progressive  Bewegung  VerS^efn  kann,  so 
ist  alle  Wirkung  der  Schwere  auf  den*  Körper  aufgehoben,  wenn  der  Punkt 
iSf  festgehalten  ist.  -    '  '•  ' 

Wenn  aber  der  Körper  an  einer  andern  Drehüiigsabhibe' befestigt  ist, 
welche  nicht  durcki  den  Punkt  S  geht,  so  wird  im  AUgemeinen,  wjenn  wiMer  a^ 
die  Entfernung  eines  Punktes  des  Körpers  von  der  durch  diQ:J>rehuBgsachse 
gelegten  Verticalebene  bezeichnet^  -die  Summe  £pa;  nicht < gleibh  NuU  seinu 
Es   lässt   sich   aber   der  .-Wertii    dehielben i ' leibht  «ngebea^    lienn   man. das 
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Gewicht  P  des  ganzen  Körpers  und  den  Abstand  ^  des  Punktes  S  von  der 
durcli  die  Drehungsachse  gelegten  Verticalebene  kennt.  Nennen  wir  näm- 
lich x'  den  Abstand  irgend  eines  Punktes  von  der  durch  den  Punkt  S  ge- 
legten der  Drehungsachse  parallelen  Ebene,  so  ist 

X  =  1^  -\-  x' ,  und  daher 
J^px  =  Z^>|  -|~  ?px'. 
Nun  ist  aber  ^  eine  constante  Grösse,  und  da  nach  der  Definition  des  Punktes 
S  51px'  =  0  ist,  so  wird 

2px  =  I .  Sp  =  g  .  P, 
d.  h.  die  Summe  der  auf  die  einzelnen  Theile  des  Körpers  wirkenden 
Drehungsmomente  ist  einem  Drehungsmomente  gleich,  welches  auf  den  Kör- 
per wirken  würde,  wenn  seine  ganze  Masse  in  dem  Punkte  S  vereinigt  wäre. 
Mithin  ist  stets  die  bewegende  Kraft,  welche  die  Schwere  des  Körpers  hervor- 
bringt, gleich  der  bewegenden  Kraft,  welche  auf  den  Punkt  S  wirken  würde, 
wenn  in  diesem  die  ganze  schwere  Masse  des  Körpers  vereinigt  wäre ;  und 
daher  wird  dieser  Punkt  der  Schwerpunkt  des  Körpers  genannt. 

§.  21. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich  leicht  für  die  Bedingung  des 
Grleichgewichts  eines  um  eine  horizontale  Achse  drehbaren  Körpers,  auf  den 
keine  andern  Kräfte  als  die  Schwere  seiner  eigenen  Theile  wirken,  die  ein- 
fache Regel,  dass  der  Schwerpunkt  sich  in  der  durch  die  IJmdrehungsachse  ^ 
gehenden  Verticalebene  befinden  muss,  und  ebenso  für  das  Gleichgewicht 
eines  in  einem  Punkte  unterstützten  oder  aufgehängten  Körpers,  dass  der 
Sd^irerpunkt  in  der  durch  den  Befestigungspunkt  gehenden  Verticale  liegen 
mnif  s  denn  in  diesem  Falle  ist  immer  P .  g  =  0,  P  und  ^  in  der  Bedeu- 
tonkmes  vorigen  Paragraphen  genommen. 

.'Ist*  diese  Bedingung  erfüllt,  so  kann  aber  doch  noch,  je  nach  der  Lage 
^tti^Schwerpunktes  gegen  die  Achse  oder  den  Befestigungspunkt,  das  Gleich- 
gewicht von  sehr  verschiedener  Art  sein.  Geht  zunächst  die  Achse  durch 
den  Schwerpunkt,  so  befindet  sich  der  Körper  in  jeder  Lage  in>  Gleich- 
gewicht, und  man  sagt,  er  sei  im  indifferenten  Gleichgewicht. 

Sobald   aber    der    Schwerpunkt   ausserhalb    der  Umdrehungsachse  oder  ^ 
des  Befestigungspunktes  liegt,  so  kann  der  Körper  nur  in  zwei  bestimmten 
Lagen  im  Gleichgewicht  sein ,  nämlich  in  denjenigen ,    in  welchen  sich  d6r 
Schwerpunkt  vertical  über  oder  unter  der  Umdrehungsachse  oder  dem  Auf-  < 
hängep unkte  befindet.  ,  .        '  ' ' 

Ist  das  crstere  der  Fall,  so  wird  durch. ^eine  jede  Drehung  des  Körpets 
derselbe  in  .eine,  solche  Lage  gebracht,  .dass  die  Schwere  ihn  noch  weiter  aus 
derselben  zu  entfernen  strebt,  indem  der  Schwerpunkt  unter  die  Drehungsachse 
oder  den  Auf hängepunkt  herabsinkt.  I^ie  Schwere  führt  also  dann  den  Körper 
nicht  von  selbst  in  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück.    Dieses  findet 
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aber  statt,  wenn  die  zweite  Lage  ursprünglich  statt  hatte.  Man  unteraclieidet 
daher  dieses  letztere  Gleichgewicht  als  stabiles  von  dem  erstem,  oder  dem  labilen. 

Aus  der  Definition  des  Schwerpunktes  ergiebt  sich,  dass  bei  Körpern 
von  überall  gleicher  X^ichtigkeit  in  ihren  einzelnen  Theilen  der  Schwerpunkt 
mit  dem  Mittelpunkte  ihrer  geometrischen  Gestalt  zusammenfällt,  und  die 
Lage  desselben  bei  solchen  Körpern,  wenn  sie  zugleich  eine  geometrisch 
leicht  bestinmibare  Gestalt  habßn,  durch  Rechnung  gefunden  werden  kann. 

Bei  solchen  Körpern  jedoch,  deren  verschiedene  Theile  eine  ungleiche 
Dichtigkeit  besitzen,  ist  die  Berechnung  dieser  Lage  um  so  schwieriger,  je 
unregelmässiger  die  Vertheilung  der  Dichtigkeit  und  die  Gestalt  derselben 
ist,  so  dass  sie  in  sehr  vielen  Fällen  fast  unmöglich  wird. 

Empirisch  lässt  sich  jedoch  die  Lage  des  Schwerpunktes  dadurch  er- 
mitteln, dass  man  den  Körper  in  zwei  verscbiedenen  Punkten  nach  einander 
aufhängt,  da  die  durch  die  beiden  Aufhängepnnkte  in  der  jedesmaligen  Lage 
gezogenen  Yerticalen  sich  im  Schwerpunkte  schneiden  müssen. 

Das  Feststehen  eines  Körpers  auf  einer  Unterlage  beruht  darauf,  dass 
der  Schwerpunkt  desselben  auf  eine  gesicherte  Weise  unterstützt  ist,  d.  h. 
so,  dass  eine  kleine  Veränderung  in  der  Lage  des  Körpers  eine  vom  Schwer- 
punkte herabgehende  Verticale  nicht  ausserhalb  der  unterstützten  Fläche  des 
Körpers  bringt.  Ein  Körper  steht  daher  um  so  fester,  je  grösser  die  unter- 
stützte Basis  desselben  ist,  und  je  tiefer  sein  Schwerpunkt  liegt. 

Das  Balanciren  von  Körpern  besteht  in  der  Erhaltung  derselben  im 
labilen  Gleichgewicht. 

§.  22. 

Wenn  ein  Körper  an  einer  horizontalen  Drehungsachse  aufgehängt  ist, 
die  nicht  durch  seinen  Schwerpunkt   geht,   und  er  aus  der  Gleichg^^chts- 
läge  gebracht  wird,  so  ist  die  Grösse  des  von  der  Schwere  auf  ihn  ausgelibten 
Drehungsmomentes  offenbar  abhängig  von  der  Drehung,  um  welche  der'j(9^ 
per  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  ist.    Denn  nennen  wir  l  die  Länge 
einer  Linie,  die  durch  den  Schwerpunkt  geht  und  senkrecht  auf  der  Drehungs- 
achse steht,  und  tf  den  Winkel,  um  welchen  diese  Linie  aus  der  Yerticalen 
gedreht  ist,   in  welcher  sie  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet,    so  ist 
,4i9   Entfernung    der    im    Schwerpunkte    yertical   wirkenden   Ejraft   von    der 
Iprehnngsa^hse  =  Z  sin  (p ;  ist  nun  M  die  Masse  des  Körpers  und  g  wieder 
,  ^     die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  Mg  die  Grösse  dieser  Kraft,  mithin 
'->i^;:*wirä  Mgl  sin  (f    die   Grösse    des  Drehungsmomentes  sein,   welche  von  der 
^Schwere  auf  den  Körper  ausgeUbt  wird,  oder  wenn  wir  auch  auf  den  Sinn 
dersielben   Bücksicht   nehmen,    so  wird  dasselbe  ==  —  Mgl  sin^q)  zu  setzen 
sein^  da  dieses  Drehungsmoment  4<in  Winkel  (f  zu  verkleinem  strebt;  wenn 
wir  diejenigen  Drehungsmomente  als  positiv  rechnen,  welche  den  Körper  nach 
,  der  Seite  hin  zu  drehen  streben,  wohin  der  Winkel  (f  positiv  gezählt  wird. 
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Dieaea  Moment  wird  ^^  0,  wenn  ip  =  0  oder  ^  180"  wird,  d.  h.  wenn  der 
Schwerpunkt  vertical  unter  oder  ttbcr  der  UmdrehungBaehBe  Iieg;t;  es  erreicht 
■einen  groBsten  Werth  +  MffI,  wenn  (p  ^  90*, oder  =  270"  wird,  d,  h,  wenn 
der  Schwerpunkt  mit  der  Umdrehungeachae  sich  in  einer  horizontalen  Ebene 
befindet.  Wir  können  es  also  nli  das  Prodnot  aue  dem  veränderlichen  Factor 
—  ein  <f  und  dem  constanteii  Factor  Mgl  ansehen,  den  man  die  Directions- 
kraft  nennt,  bo  daas  also,  wenn  diese  durch  D  bezeichnet  wird,  das  dem 
Winkel  (f  entiprechende  Drehungamomcnt  =  —  D  sin  q)  wird. 

Um  aber  zn  berechnen,  welche  Bewegungen  der  Körper  rn  Folge  dieses 
Drehnngsmomentes  ansführt,  ist  noch  die  der  Bewegung  entgegenwirkende 
Trägheit  in  Betracht  zu  ziehen.  Die  Triigheit  eines  Körpers  oder  eine» 
Punktes  eines  Körpers  können  wir  uns  aber  als  eine  Kraft  vorstellen,  welche 
der  Beschleunigung,  die  eine  bewegende  Kraft  demselben  ertheilt,  immer 
gerade  entgegenwirkt;  sie  wird  also  ein  zn  überwindendes  Drehnngsmoment 
hervorbringen,  welches  dem  Prodncte  ans  der  Masse  de»  gegebenen  Körpers 
oder  Punktes  in  seine  Entfernung  von  der  Drehnngsachse  gleich  ist,  so  daes 
also  dieselbe  Hasse,  wenn  wir  sie  uns  in  der  doppelten  Entfernung  von  der 
Drehungsachse  denken,  ein  doppeltes  Drehnngsmoment  erfordern  wird,  um 
eine  bestimmte  BesehleunigQng  zu  erhalten. 

Denken  wir  ans  daher  in  einem  drehbaren  Körper  nur  einen  trSgen 
Punkt,  dessen  Masse  ^m,  dessen  Entfernung  von  der  DrehungaachBc  =.a 
■ei,  so  wird,  wenn  ein  auf  den  Körper  wirkendes  Drehungamomcnt  Fjenem 
Punkte  eine  Besehlenntgung  u?  ertheilt, 

•ein  mSsten.  Beiteht  der  Körper  ans  mehreren  trägen  Punkten,  deren  Massen 
durah  m,  m",  m",  .  .  .  deren  Entfernungen  von  der  Drehnngsachse  durch 
a',  a",  a",  .  .  .  bezeichnet  werden,  und  die  durch  das  auf  den  Körper  wir- 
kende Drehnngsmoment  F  die  Beschleunigungen  lo',  w",  in"',  .  .  .  erhalten, 
so  findet  die  Gleichung  statt: 

r=  .VV  +  a'VV'  +  ."■■,"■„•■■  +  .  .  . 

FBr  itie  Beschleunigungen  w',  w',  to"  ,  ...  können  wir  aber,  wenn  i])  die 

gemeinsame   Winkelbesehleunigung    aller  Punkte    bezeichnet,    die  Prodncte 

a'ift,  a"i(),  a"'i|',  .  .  .  setsen,  und  wir  erhalten  daraus  die  Oleiehnnf  i    ^^h 

F=  tt'a'm>  +  a"a",«'>  +  a'"«"'™"'!!.  +  . .  .  ^"^E 

=  1|,  («'an.'  +  a"a"™"  +  a"a"'m"-  .  .  .) 

Dat  Product  aam  der  Masse  m  eines  Punktes  in  das  Quadrat  seines 
AbStandes  a  von  der  Drehungsachse  nennt  man  das  Ti^hcitE^uionicnt  des 
Punktes  und  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  Punkte  eines  KSrp^rs 
das  Trägheitsmoment  dieses;  bezeichnen  wir  also  dieses  letztere  dni^h  K,  so 
ist  die  Orandgleiehnng  f5r  die  Bewegung  der  nm  eine  Achse  drehbaten  Körper 
•  F=^  .  K. 


* 
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WcDden  wir  hud  dieses  auf  die  Bewegung  eines  Körpers  an,  der  an 
einer  horizontalen  niclit  durch  seinen  Sehwerpunkt  gebenden  Achse  auf- 
gehängt und  aus  der  Gleichgewichtslage  um  den  Winkel  <p  entfernt  ist,  so 
haben  wir  hierfür  die  Gleichung; 

—  ß  sin  q)  =  i]i .  K.. 

§.  23. 

Da  sowohl  das  Drehungsmoment  F  als  anch  das  Trägheitsmoment  E 
von  der  Lage  der  Drehnngsachse  abhängig  sind,  so  kann  bei  einem  Körper 
nur  dann  von  bestimmten  Werthen  derselben  die  Bede  sein,  wenn  die  Drebongs- 
aebse  eine  bestimmte  Lage  hat.  Üo  viele  verschiedene  Lagen  einer  Drehungs- 
achse an  einem  Körper  möglich  sind,  so  viele  veirscbiedeae  Trägheitsmomente 
besitzt  derselbe   auch. 

Das  Trägheitsmoment  eines  gegebenen  Körpers  inBezng  anfeine  gegebene 
Drehungsachse  kann  in  manchen  Fällen  durch  Bechnong  gefunden  werden, 
wenn  nämlich  die  Gestalt  und  die  Vertheitung  der  Dichtigkeit  im  Innern  des 
Körpers  nach  einfachen  geometrischen  Begeln  gegeben  sind.  In  vielen  Fällen 
ist  dieses  dagegen  nicht  leicht  möglich,  nnd  man  kann  c*  dann  aof  einem  andern 
Wege  bestimmen,  wobei  folgender  Satz  der  Mechanik  von  Wichtigkeit  ist 

Denken  wir  nns  die  Entfemong  a  eines  Punktes  des  Körpers  von  der 
Drehungsachse  durcli  zwei  rechtwinklige  Coordinaten  x  und  y  gegeben,  die 
wir  in  einer  gegen  die  Drebongsacbse  senkrechten  Ebene  sieben,  so  ist 
aa  sssxx  -\-  yt/;  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Bezog  auf  die  gege- 
bene Drehungsachse  ist  also  ^  ^m  {xx -\- yt/).  Nennen  wir  nun  p  nnd  g  die 
Coordinaten  des  Schwerpunktes  des  Körpers,  und  z,  und  y,  die  Coordinaten 
eines  Pimktes  des  Körpers,  wenn  wir  den  Änfiingspunkt  des  Coordinaten- 
Bjstems  in  den  Schwerpunkt  verlegen,  so  ist 

X=p-{-Xt, 

y  =  9  +  »1' 
folglich  wird 

Sm  {xx  -J-  yy)  ^  Smxx  -]-  Smyy  =  Smpp  -\-  T^mpx,  -f-  Smx,Xi  ~\-  Umqq  -\- 
"Limqyt  -\-  Snii/iy,, 
=  (W  +  ?7)  Sm  -|-  2pSmxi  -\-  2qLii>yi  -\-  lanxtXi  -\-  limy,y,. 
Nun  ist  aber  ^mx,  =  0  und  Smi/,  ^  0  nach  der  Definition  des  Schwer- 
punktes, ferner  ist  S«  ^  JU,  wo  M  die  ganze  Masse  des  Körpers  bezeich- 
net, und  also  il>p-\-iig)M  das  Trägheitsmoment  des  Schwerpunktes  in  Bezug 
auf  die  gegebene  Drehungsachse,  wenn  in  diesem  die  ganze  trage  Masse  des 
Körpers  vereinigt  war«,  nnd  endlich  ist  S»w;,a;,  -{-  S«nyiVi  =  2wi  (1,1,  +  y,y,) 
das  Träf^heitsmoment  des  Körpers  in  Besug  auf  eine  durch  den  Scbwer- 
ponkt  gdiende  der  gegebenen  parallele  Drebnngsachse. 

Es  ist  also  allgemein  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  in  Bezug  auf 
eine  beliebige  Drehungsachse  der  Summe  zweier  andern  Tiägbeitsmomente 
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gleich,  nämlich  desjenigen ,  welches  der  im  Schweqjimkt  veceinigteD  Masse 
in  Bezug  auf  die  gegebene  Achse  zukommt,  und  desjenigen,  welches  der 
Körper  in  Bezug  anf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  der  gegebeneu 
parallele  Ächee  besitzt.  Diese  beiden  können,  aber,  wie  sich  später  an  einen 
Beispiele  erläutern  wird,  experimentell  bestimmt  werden. 

§.  24. 

Aus  der  Gleichung 

f"=.i|).A', 
welche  die  Beziehungen  zwischen  dem  Drehungsmomente  F,  dem  Trägheits- 
momente K  und  der  Winkelbeschleunigung  t^  giebt,  welche  dem  Körper 
durch  das  Drehungsmoment  ertheilt  wird,  ergicht  sich,  daas  anf  einen  Körper 
ein  um  so  grösseres  Drebongsmoment  wirken  muss,  um  ihm  eine  bestimmte 
Beschleunigung  zu  geben,  je  grösser  das  Trägheitsmoment  CTsselben  ist. 
Umgekehrt  mnss  aber  auch,  um  einen  in  einer  diebenden  Bewegong  begrif- 
fenen Körper  in  Knbe  zu  bringen,  ein  um  so  grösseres  Drehungsmoment 
hemmend  wirken,  je  grösser  sein  Trägheitsmoment  ist. 

Wenn  nun  auf  irgend  eine  Vorrichtung,  die  zum  Heben  einer  Last 
dient,  und  die  man  im  Allgemeinen  eine  Maschine  nennt,  eine  Kraft  stoss- 
weise  wirkt,  so  wird  die  Bewegung  der  Maschine  eine  ungleichmässigc  sein, 
indem  sie  bei  jedem  Stosse  eine  bestimmte  Beschleunigung  erhält,  die  da- 
durch erhaltene  Geschwindigkeit  wird  aber ,  weil  die  Last  der  Bewegung 
stetig  entgegenwirkt,  bis  znm  nächsten  Stosae  wieder  abnehmen,  dann  wieder 
plötzlich  wachsen  u.  s.  f. 

Sind  an  der  Maschine  Theile  vorhanden,  die  bei  der  Bewegung  gedreht 
werden ,    so   wild  die  plötzliche  Geschwindigkeitszunahme  bei  jedem  Stosse 
um   so  geringer,   die  allmählige  Abnahme  nach  demselben  aber  um  so  lang- 
samer  sein,  je    grössere   Trägheitsmomente  die  drehbaren  Theile  besitzen. 
Durch  hinreichende  Vergrösserung  der  Trägheitsmomente  der  drehbaren  Theile 
einer  Maschine  wird  man  also  eine    stossweise  Bewegung  derselben  iu  eine 
nahezu   gleichförmige  umwandeln    können.     Da   nun   das   Trägheitsmoment 
einer  gegebenen  Masse  um  so  grosse/  ist,  in  je  weiterm  Abstände  sie  sich 
von  der  Drehungsachse  befindet,    so  bringt  man  an  einer  Welle  einer  eol-      ,  . 
chen  Maschine  ein  sogenanntes  Schwnngrad,  d.  h.  ein  groafn'.a  hauptsächlich  J  « 
am  Bande  schweres  Rad  an ,    dessen  Mittelpunkt  in  der  Druttungsaelise  ail  *  \ 
liegen  kommt.  j^  4  t  '  ' 

Ein  solches  Schwungrad  muss  jedoch  so  angebracht   werden,    da^  lüi^ 
einzelnen  Theile  desselben  keine  andere  neue  bewegende  Kr;Ute  iu  die  M»>     V^ 
Bchine  einführen,   als  es  ihre  Trägheit  nöthig  macht,   was   ain   thun  würden,      '  " 
wenn  sie  ungleichmässig  um  die  Achse  vertheilt  wären ,    d.  h.  der  Schwer- 
punkt  desselben    muss   in  die  Drehungsachse  fallen ,    und  die  gance  M: 
muss  um  diese  möglichst  gletchmässig  vertheilt  sein. 
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§.  25. 
Die  Trägheit  der  Körper  kommt  bei  den  drehenden  Bewegangen  derselben 
noch  in  einer  andern  Weise  in  Betracht.  Es  musa  nämlich  bei  diesen  jeder 
Punkt  des  Eitrpers,  da  er  eich  nnr  in  einem  Kreise  um  die  DrehongsachEe 
bewegen  kann,  in  jedem  Momente  die  Sichtung  seiner  Bewegung  ändern. 
Denkt  man  sich  aber  einen  bestimmten  Punkt  des  Körpers  während  der 
Drebnng  plötzlich  ausser  Verbindung  mit  der  Drehungsachse  gesetzt,  so 
würde  er  ron  diesem  Momente  an  vermöge  seiner  Trägheit  mit  der  Ge- 
schwindigkeit in  derselben  Richtong  «eiter  gehen,  die  er  in  diesem  Augen- 
blicke besitzt,  sich  also  TOn  der  DrehnngsscbBe  entfernen. 

Diese  Kraft,  welche  durch  die  Drehung  eines  Körpers  um  eine  Achse 
entsteht,  und  welche  die  einzelnen  Theile  desseTben  von  dieser  entfernt, 
wenn  sie  mcht  durch  eine  feste  Verbindung  oder  eine  andere  Kraft  auf- 
gehoben wird,  nennt  man  die  Centrifngalkraft. 

Betrachten  wir  einen  einzelnen  Theil  des  Körpers,  so  ist  zunächst  klar, 
dass  die  Centrifagolkraft  desselben  seiner  Masse  m  proportional  ist;  ausser- 
dem aber  wird  sie  auch  seiner  Entfernung  a  von  der  Achse  proportional 
■ein.  Denn  denken  wir  uns  dieselbe  Masse  in  der  Entfernung  a'  von  der 
Achse  mit  derselben  Angnl  arge  seh  windigkeit,  die  wir  der  Einfachheit  wegen 
constant  annehmen,  gedreht,  so  wird  er  eine  lineare  Geschwindigkeit  haben, 
welche  sich  zu  der  in  der  Entfernung  a  wie  a*  :  a  rerhäJt  Stellen  nämlich 
BC  und  EF,  Fig.  3,  die  Bogen  vor,  welche  der  Punkt  in  den  beiden  Ent- 
Fig.  3.  femungen  AB  ^  a,  und  AE  =  a'  in  der  kleinen  Zeit  Ht 

bei  gleicher  Anguiargeschwindigkeit  durchläuft,  und  BD 
und  EG  die  Wege,  welche  er  geradlinig  durchlaufen  würde, 
wenn  er  in  B  oder  in  E  von  der  Achse  losgelassen  würde, 
also  sich  nur  vermöge  sein^  Trägheit  weiter  bewegte,  so 
werden  CD  und  FG  resp.  die  Beschleunigungen  bezeich- 
nen, welche  er  während  der  Zeit  A(  in  beiden  Fällen  durch 
die  Ccntrifdgalkraft  erhalten  würde.  Wenn  aber  ät  hin- 
reichend klein  genommen  wird,  so  werden  die  Pnnkte 
A,  C,  D,  F,  G  in  einer  geraden  Linie  liegen.     Dann  ist 

CD:FG  =  AD  —  AC:AG  —  AF, 


r."^^:— >'E 


AD:AG  =  a 


-..<^--0' 


^  (AD  —  a)  .  a  :  [AD  —  a)  a*  =  a  :  a>. 
Zwei  auf  eine  und  dieselbe  Masse  wirkende  Kiiifte  verhalten  sich  aber 
■ie  die  Beschleunigungen,  welch«  sie  in  einer  gleichen  kleinen  Zeit  doiselben 
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ertheilen;  folglich  verhalten  sich  auch  die  Centrifogalkräfte  zu  einander,  wie 
die  Entfernungen  von  der  Umdrehungsaehse. 

Endlich  wird  aber  auch  die  auf  eine  und  dieselbe  Masse  m  in  einer 
bestimmten  Entfernung  a  von  der  Umdrehungsaehse  wirkende  Centrifugal- 
kraft  geändert,  wenn  sie  mit  verschiedenen  angularen  Geschwindigkeiten 
bewegt  wird. 

Wäre  einmal  mit  der  angularen  Geschwindigkeit  x?  ^^g*  ^j  ^^'  Bogen 


Fig.  4. 


BC  um  A^  und  einmal  mit  der  Geschwindigkf^  jn}  der 
Bogen  BE  in  der  kleinen  Zeit  A^  beschrieben,  und  würde 
die  Trägheit  den  freigelassenen  Punkt  B  im  ersten  Falle 
um  BDj  im  zweiten  um  BF  bewegt  haben,  so  würden  die 
von  den  Centrifiigalkräften  bewirkten  Beschleunigungen  von 
der  Achse  weg  resp.  CD  und  EF  gewesen  sein. 
Nun  ist 

BD*  =  AD*  —  aay 

BF^  =  ÄF^  —  aa, 


also 


folglich 


oder 


oder 


B 

ferner 

ist 

BD 

—  a 

•  X, 

BF 

X', 

««XX« 

—  AD* 

aa, 

aax'X* 

—  AF* 

aa, 

AD^  —  aa  :  AF*  —  aa^^^lX-  X^XS 


(^(7+  CD)*  —  aa  :  (AE -^  FE^  —  aa  =  xx''  X'X 


Ivl 


{2CDa  —  CD*)  :  {2EFa  —  EF^)  =  XX  :  X'X'- 
Wenn  aber  die  Zeit  A^  nur  klein  ist,  so  sind  CD  und  EF  nur  klein  gegen 


a,  und  dann  ist 


CD:EF=n'X'X'' 
Die  Beschleunigung  durch  die  Oentrifugalkraft,  und  mithin  diese  selbst, 

ist  also  dem  Quadrate  der  angularen  Geschwindigkeit  proportional,  mit  der 

der  Körper  gedreht  wird.     Im   Allgemeinen   wird  also    die  Centrifugalkraft 

2?'=;  w  .  a  .  XX  sß!"^- 

Die  Centrifugalkraft  zeigt  sich    dann   auch    durch  Bewegungen,    wenn 

ein  Körper  um  eine  Achse  gedreht  wird,    dessen   einzelne   Theile  sidjk  der  ^ 

Drehungsachse   nähern  oder  von  dieser  entfernen  können,    während,    weiui.  - 

dieses  nicht  der  Fall  ist,    die  Bewegungen  durch  die  feste  Yerbiadnng  den^ 

Theile  unter  einander  und  mit  der  Drehungsachse  aufgehoben  werden. 

§.  26. 

Kehren   wir  hiernach  zu  der  Betrachtung  der  Bewegungen  zurück,    in 
welche  die  Schwere  einen  Körper  versetzt,  cl<n"  an  einer  horizontalen  nicht 


i 
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durch  seinen  Schwerpunkt  gehenden  Drehungsachse  aufgehängt  ist,  wenn 
dieser  aus  seiner  Ruhelage  gebracht  und  dann  sich  selbst  überlassen  ist. 
Ein  solcher  Körper  wird  ebenfalls,  wie  ein  an  einem  Faden  aufgehängter 
Körper,  ein  Pendel  genannt. 

^ie  Gleichung,  welche  im  §.  22  zwischen  der  Directionskrait  Z>,  dem 
Trägheitsmomente  K,  der  angularen  Beschleunigung  i|>  und  der  Ablenkung 
(p  so*,  der  Ruhelage  abgeleitet  ist,  nämlich 

—  1>  sin  (f  =  i|>  .  iC, 
zeigt,  dass  die  Beschleunigung,  welche  ein  solches  Pendel  während  seiner 
Bewegung  erhält,  in  den  einzelnen  Momenten  der  Bewegung  verschieden  ist, 
da  durch  die  Bewegung  selbst  der  Winkel  (p  immer  verändert  wird.  Die 
Bestimmung  der  Natur  der  Bewegung  aus  dieser  Gleichung  wird  sehr  ver- 
einfacht, wenn  wir  darin  statt  des  Sinus  von  (p  den  Bogen  von  (p  selbst 
setzen,  was  so  lange  erlaubt  ist,  als  der  Winkel  (p  einen  kleinen  Werth  hat, 
weil  dann  der  Sinus  von  (p  nicht  sehr  von  dem  Bogen  verschieden  ist. 

Wird   z.  B.  bei  der  Bewegung  der  Winkel  (p  nie  grösser  als  10®,    so 

ist  immer 

sin  (f  <;  0,17365  und 

^  100.2a        ^,„4^o 

f  <  -Im-  =  <''"*^=^' 

also  der  Unterschied  zwischen  dem  Sinus  und  dem  Bogen,  wenn  er  am 
grössten  ist,  nur  =  0,00088.  Mit  der  Beschränkung  also,  dass  (p  immer 
nur  klein  bleibe,  können  wir 

—  2>  .  (p  =  t[)  .  if 
setzen.     Es  lässt  sich  min  nachweisen,  dass  eine  solche  Gleichung  sich  wirk- 
lich ergiebt,  wenn  wir  annehmen,  die  Ablenkung  (p  von  der  Gleichgewichts- 
lage ändere  sich  mit  der  Zeit  t  nach  einem  Gesetze,  welches  durch 

gegeben  ist,  worin  die  Zeit  t  von  dem  Momente  an  gezählt  ist,  wo  das  Pendel 
sich  am  weitesten  von  der  Gleichgewichtslage  und  zwar  um  den  Winkel  a 
entfernt  hatte. 

Denn  nehmen  wir  dieses  Gesetz  an,  so  wird  in  dem  um  die  kleine 
Zeit  üt  spätem  Momente  t  •■\-  iit  der  Winkel  (f  den  Werth  q)  -{-  A(p  erhalten 
haben,  mid 

(p  4"  A<p  =  a  .  cos  r  (^ 4*  ^)  1/  -^J  »eioi 
oder  wir  Ehalten 

^f^^(p  =  a.coB^ty  —J  .  cos  ^iu  1/  —  J 

-  a  .  sin  Q  |A|)  .  Bin  (a^  f^y 
Wenn  aber  ^t  sehr  klein  ist,  so  können  wir 


1,   ••.■:• 
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C08  Qm  |A  J^  =  1  und  sin  Qit  |A|^  =  A<  |/^  J 
setzen,  und  dann  ergiebt  sich 

(p  +  A(p  =  a  .  cos  r«  1/  -^  J  —  a  .  Hty  ~  ,  »in  fty  — \ 

also  A(p  =  —  a  .  Af  .  1/  —  sin  r  ^  1/  —  \ 

Da  aber  A^  sehr  klein  sein  soll,  so  können  wir  die  angulare  GesQliwiiidi|[* 
keit  X  zur  Zeit  t  durch  Division  von  A(p  mit  A^  erhalten,  und  es  ergiebt  Am : 

Daraus  folgt  zur  Zeit  *  -|-  A<  die  Geschwindigkeit  X  "H  ^X  ^^^ 

X  +  4x  =  -  O  .  j/"§  .  .in  (^(I  +  41)  |A§) 

oder  wenn  wir  wieder 

(a*  |A|)  =  1  und  sin  (a.  |A  J)  =  A.  f  J 


COS 

setzen : 


X  +  Ax=-.|Aj.sin(.|A|)-a.|.A.eoB(.|Aj) 

oder  da  ^  ^^  ~  ^  V  K  '  ^^^  yjf    KJ 

und  <p  =  a  COS  (  *  1/  ^  )  ^*» 

Ax  =  —  A« .  (p  .  — . 

Unter    der   Voraussetzung   eines  sehr  kleinen  Werthes  von  A^  ist  aber 

Ay 

^  nichts  anderes  als  die  Beschleunigung  i|>  zur  Zeit  ti  und  mithin  ergiebt  sich 

tj)  .  K  :^=  —  D  •  (fj 
oder  dieselbe  Gleichung,  welche  zwischen  der  Beschleunigung  und  der  Ab- 
lenkung bei  der  Bewegung  eines  Pendels  stattfinden  soll. 

Es   wird   also   dje   Ablenkung  cp   eines  Pendels   zur   Zeit  t  von  seiner 
Ruhelage  durch  den  Ausdruck    ^ 

if  =a  ,  cos  ft  y,  —  J 

gegeben  sein,  wenn  t  von  der  Zeit  an  gerechnet  wird,  wo  q)  den  willkürlidt 
zu  nehmenden  Werth  a  hatte,  aber  immer  nur  kleine  Winkel  bedeutet. 
Ueberhaupt  ist  dieser  Ausdruck  für  alle  Bewegungen  gültig,  welche  dadurch 
hervorgebracht  werden,  dass  eine  Directionskraft  D  auf  einen  Körper  wirkt, 
der  an  einer  Drehungsachse  befestigt  ist ,  und  nie  um  grosse  Winkel '  aus 
seiner  Ruhe  gebracht  wird. 


\ 
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Aus  dieser  Formel  ergiebt  sich,  dass  (p  abwechselnd  positive  und  nega- 
tive Werthe  enthält,  d.  h.  dass  das  Pendel  bald  nach  der  einen,  bald  nach 
der  andern    Seite    aus    der   Gleichgewichtslage    entfernt   ist;    denn  es  ist  (f 

positiv  für  alle  Werthe  von  *T/  -p>  welche  zwischen  0  und  —  liegen,    oder 

zwMcli^n   —  und  — ,   zwischen  —  und  —  u.  s.  f.,  dagegen  negativ  für  alle 

Werthe'  von  t  1/  -— ,  welche  zwischen  ■-  und  — -,  oder  —  und  — -,  oder— - 
*  -'•  f     JK  2  2  2  2  2  ■ 

llxJ 
und  -— —  u.  s.  f.  liegen. 

Erhält  fl/  —  einen  der  Werthe,  welche  in  dem  Ausdrucke  — ^~^ 

enthalten  sind,  worin  m*  eine  ganze  Zahl  bezeichnet,  so  wird  (p  =  0,  d.  h. 
das   Pendel   findet   sich   in  den  aufeinanderfolgenden  Momenten,    wo  t  den 

Werth  T/  —  .  — "*     xü  hat,   in    der   Gleichgewichtslage;    dagegen  wird  (p 

abwechselnd  =  -j-  a  oder  =  —  a,  wenn  ^  1/  -^  ^=  0 ,   oder  =  xs ,    oder 

=  2t0,  .  .  .  oder  allgemein  =  rrvus  ist,'  also  t  =-2mvS  1/  —  ist.  Ueberhaupt 
wird,  wenn  (p  zu  einer  bestimmten  Zeit  t  den  Werth  ß  hat,  (p  den  Werth  —  ß 
Zeit  haben,   die  durch  t  -\-  xs  V/  —  dargestellt  wird. 

Es  vollführt  also  das  Pendel  Schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage, 
vermöge  deren  die  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  nach  Verlauf  einer 

Zeit  T  =  XxS  '1/  jr-  immer  denselben  absoluten  Werth  wieder  erhält.    Diese 

Zeit  nennt  man  die  Schwingungsdauer  des  Pendels. 

Wenn  also  zwei  Pendel  die  Schwingungsdauem  T  und  T*  besitzen, 
K  und  K^  ihre  Trägheitsmomente,  und  D  und  Z>*  die  auf  sie  wirkenden 
Directionskräfte  vorstellen,  so  ist 

r:2'.  =  |/'§:|/'|;.oder 

TT :  TiT^  =  KD^  :  KW. 

Durch  Beobachtung  der  Schwingungsdauern  zweier  Pendel  kann  man 
abo,  wenn  das  Yerhältniss  der  auf  sie  wirkenden  Directionskräfte  bekannt 
ist,  das  ihrer  Trägheitsmomente  finden,  und  umgekehrt,  wenn  das  letztere 
Yerhältniss  bekannt  ist,  das  erstere. 

§.  27. 

Könnte  man  ein  Pendel  construiren,  dessen  ganze  Masse  wirklich  im 
Schwerpunkte  vereinigt  wäre,  so  würden  K  und  D  sich  sehr  leicht  bestimmen 


zu  einer 
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lassen;  es  wäre  dann  nämlich  unter  Beibehaltung  der  im  §.  22  gebrauchten 
Bezeichnungen 

D  =  Mlg,  und 
K=M ,  U, 

also :  — -  =  — ,  und 

D         g 

daher  TT=xaX)S  ,  -. 

9 

Müsste  man  dem  Abstände  l  des  Schwerpunktes  von  der  Drehungsaehse, 
den  man  die  Pendellänge  nennt,  den  Werth  L  geben,  damit  die  Schwingungs- 
dauer gerade  eine  Zeiteinheit,  d.  h.  eine  Secnnde,  wäre,  so  bestände  die 
Gleichung : 

1  =  Wüi-,  oder 
9 

g  ==s  ViXiSL. 

Durch  Messung  der  Grössse  L^  die  man  die  Länge  des  Secundenpendels 
nennt,  könnte  man  also  die  Beschleunigung  der  Schwere  bestimmen. 

In  der  Wirklichkeit  lässt  sich  ein  solches  sogenanntes  mathematisches 
Pendel  nun  freilich  nicht  darstellen,  indem  einerseits  jeder  Körper  eine 
bestimmte  Ausdehnung  hat,  die  um  so  grösser  ist,  aus  je  weniger  dichter 
Masse  er  besteht,  und  andererseits  derselbe  mit  der  Drehungsachse  durch 
einen  andern  Körper  verbunden  werden  muss,  der  dann  also  sowohl  die 
Directionskraft  als  auch  das  Trägheitsmoment  etwas  ändert.  Allein  wenn 
wir  eine  kleine  aber  sehr  dichte  Masse  von  einer  sehr  einfachen,  z.  B.  kugel- 
förmigen Gestalt  wählen,  so  lässt  sich  der  Schwerpunkt  derselben  mit  dem 
Mittelpunkte  zusammenfallend  betrachten,  und  wenn  diese  Masse  durch  einen 
Körper  von  verhältnissmässig  sehr  geringer  Masse,  z.  B.  einen  dünileu 
Faden,  mit  der  Drehungsachse  verbunden  wird,  so  wird  dadurch  weder 
der  Schwerpunkt  noch  das  Trägheitsmoment  merklich  verändert,  und  ein 
solches  Pendel  kann  daher  bis  auf  eine  gewisse  Grenze  hin  wie  ein  mathe- 
matisches betrachtet  und  zur  Messung  der  Länge  des  Secundenpendels  be- 
nutzt werden. 

Ein  anderes  weniger  directes  Mittel  zur  Bestimmung  dieser  Länge  beruht 
auf  dem  Gebrauche  des  sogenannten  Reversionspendels,  d.  h.  eines  Pendels, 
welches  an  zwei  einander  parallelen  Drehungsachsen  aufgehängt  werden  kann, 
die  so  liegen,  dass  es  bei  beiden  Aufhängungen  eine  gleiche  Schwingungs- 
dauer besitzt 

Bezeichnen  wir  nämlich  durch  M  die  Masse  des  ganzen  Pendels,  durch  K 
sein  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  eine  Achse,  welche  durch  seinen  Schwer-» 
punkt  geht  und  den  beiden  Drehungsachsen  des  Pendels  parallel  ist,  die  in 
einer  Ebene  liegen  mögen,  worin  auch  der  Schwerpunkt  liegt,  diurch  l  den 
Abstand  beider  Achsen  von  einander,  durch  l'  und  l"  die  Abstände  der  beiden 


44  Abschnitt  I.     Capitel  2.     §.  27. 

Achsen  vom  Schwerpunkte,  und  durch  T'  und  T"   die  Schwingungsdauern, 
wenn  es  an  der  einen  oder  der  andern  Achse  aufgehängt  ist;  so  ist: 

g.M.V      ' 
^,^,  _  xsui{K-\'Ml"l")  _  znaiK-^-Mll  —  VY) 

Durch  eine  zweckmässige  Yertheilung  der  einzelnen  Massen  des  Pendels 
wird  man  es  nun  dahin  bringen  können,   dass 

KJ^  m'l'  _  JT-f  Jf(/~r)> 
t         ~         l-V 
also  auch  T*  =  T"  wird;  daraus  ergiebt  sich  nun: 

K{1  —  V)  +  Ml'l\l  —  l')  =  Ä7'  -[-  Ml\l  —  l')\ 
oder 

K{1  —  21')  =  Ml\l  —  V){1  —  V—  V) 

=  m'{i'-'i'xi — 20 

oder 

K  =  Ml\l  —  Z'), 
und   wenn   wir   damit  den  gemeinschafüichen  Werth  der  Schwingungsdauer 
bestimmen : 


TT  = 


gMV 

xsm .  M .  U        jsxsl 


"^ 


gMl'  g  ' 

Die  Schwingungsdauer  eines  solchen  Beversionspendels  ist  also  dieselbe, 
wie  die  eines  mathematischen  Pendels  von  der  Länge  l,  um  welche  die 
beiden  parallelen  Achsen  auseinanderstehen. 

«  Nachdem  man  also  durch  Versuche  den  Achsen  eine  solche  Lage  ge- 
geben hat,  dass  das  Pendel  für  beide  Achsen  eine  gleiche  Schwingungsdauer 
besitzt,  wird  man  nur  den  Abstand  dieser  von  einander  genau  zu  messen 
haben,  um  die  Länge  des  mathematischen  Pendels  von  gleicher  Schwingungs- 
dauer zu  finden.  Diese  Messung,  so  wie  die  Bestimmung  der  Schwingungs- 
dauer  lässt  sich  aber  mit  grosser  Schärfe  ausführen;  und  es  ergiebt  sich 
alsdann  die  Länge  L  des  Secundenpendels  aus  der  Gleichung: 

TT:l.=:l:Ly 

oder  ^  =  TT* 

Indem  durch  Messung  der  Länge  des  Secundenpendels,  welche  einer 
grossen  Genauigkeit  fähig  ist,  besonders  wenn  man  einige  leicht  der  Rech- 
nung zu  unterwerfende  Störungen,  die  bei  der  Ausführung  der  Versuche 
immer  mitwirken,  beachtet,  die  Beschleunigung  der  Schwere  g  sehr  genau 
gemessen  werden  kann,  so  ist  das  Pendel  von  grosser  Wichtigkeit  für  die 
Lehre  von  der  Schwere  geworden.  So  sind  besonders  von  Bessel  sehr 
verschiedenartige  Körper  als  Pendel  benutzt,  und  mit  allen  immer  derselbe 
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Werth  von  g  ge^nden  vorden,  so  dsss  dttduich  die  sicherate  BeBtStignng 
dafür  gewonnen  ist,  A&ta  die  Beachleunigang,  welche  die  Schwere  den  Kör- 
pern ertheilt,  von  der  beaondem  Beschaffenheit  dieser  unabhängig  ist. 


Die  allgemeinste  Anwendung  findet  das  Pendel  zur  Zeitmessung  im 
Hetronom  oder  Tactmeaser  und  als  Regulator  von  Uhren. 

Die  Aufgabe  eine's  Uhrwerks  ist  die,  entweder  eine  Tollkommen  gleich- 
förmige Bewegung  hervorzubringen^  so  dass  der  zurückgelegte  Weg  ein  Maaas 
der  darauf  verwendeten  Zeit  ist,  oder  auch  eine  sich  stete  in  gleicher  Weise 
niederholende  Bewegung,  so  dasa  durch  eine  Zählung  der  in  einer  gewiasen 
Zeit  stattgeüindenen  Wiederholungen  die  Länge  dieser  Zeit  gemeaaen  wer- 
den kann. 

Wenn  nun  ein  Gewicht  A  eine  bestimmte  Zeit  lang  fallt,  so  durchläuft 
es  einen  bestimmten  Weg,  der,  wenn  die  Zeit  und  die  sonatigen  Umstände 
bei  wiederholtem  Fallen  sich  gleich  bleiben,  immer  dieselbe  Grösae  behält. 
Ist  das  Gewicht  an  dem  Umfange  eines  nm  aeine  geometrische  Achae  dreh- 
baren Cylinders  B  durch  einen  um  diesen  geschlungenen  Faden  befestigt,  so 
wird  während  jedes  Falles  des  Gewichtes  der  Cylinder  sich  immer  um  den- 
selben Wink^  drehen,  ein  an  derselben  befeatigtec  Zeiger,  der  übet  einem 
in  gleiche  Theile  getheilten  Zifferblatte  spielt,  wird,  also  auch  während  jedes 
Falles  um  gleich  viel  Theile  auf  diesem  weiterrücken.  So  erhält  mau  also 
durch  eine  derartige  Vorrichtung  ein  Uhrwerk,  wenn  man  noch  bewirkt,  dass 
der  Fall  des  Gewichtes  nach  stets  gleichen  Zeiten  aa%ehobeu  und  dann 
wieder  freigelassen  wird.  Dieses  letstere  wird  durch  den  Regulator  erreicht, 
der  bei  Pendeluhren  in  einem  Pendel  <7,  Fig.  5,  besteht,  das  bei  jeder  Uro- 


Fig.  5.- 


kehr  seiner  Schwingungsricbtong  die  Bewegung 
des  Cyliuders  anhält.  Zu  dem  Zwecke  ist  es 
E.  B.  mit  einem  Doppelhaken  D  versehen,  wel- 
cher auf  der  einen  oder  andern  Seite  in  den 
angegebenen  Lagen  gegen  einen  der  zahn- 
arügen  Fortsätze  E  greift,  die  an  dem  Um- 
fange des  Cy linders  stehen,  wodurch  der  Cy- 
linder  und  also  auch  daa  daran  hängende 
Gewicht  angehalten  vrird;  während  der  Schwin- 
gung des  Pendels  aber  lässt  dieser  Haken  den 
Zahn  frei,  und  die  Bewegung  geht  fort,  bis- 
hei  der  nächsten  Umkehr  des  Pendels  wieder 
ein  Zahn  angehalten  wird  u.  a.  f. ,  so  dasa 
währeud  jeder  Schvringnng  der  Cylinder  sich 
um  die  Weit«  eines  Zahnes  dreht. 
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Durch  Verbindung  dieses  einfachsten  UlirwerkeB  mit  complicirteren 
Maschinerieen  wird  es  bewirkt,  dass  das  Gewicht  sehr  viele  messbare  Bewe- 
gungen des  Zeigers  hervorbringen  kann,  ehe  der  Faden  ganz  vom  Cylinder 
abgewickelt  ist,  und  daher  das  Gewicht  keine  Drehung  des  Cylinders  mehr 
hervorbringen  kann,  wo  dann  das  Gewicht  von  Neuem  aufgewunden,  die 
Uhr  aufgezogen  werden  muss.  Ebenso  wird  durch  die  sonstige  Maschinerie 
bewirkt,  dass,  während  der  Zeiger  das  ganze  Zifferblatt  durchwandert,  ein 
zweiter  Zeiger  um  einen  Theilstrich  sich  weiter  bewegt,  wodurch  die  Zäh- 
lung erleichtert  wird,  ja  dass  ein  dritter  Zeiger  in  ähnlicher  Weise  die  ganzen 
Umdrehungen  dieses  angiebt,  u.  s.  f.,  je  nach  dem  Gebrauche,  für  welchen 
die  Uhr  bestimmt  ist. 

Um  eine  solche  Uhr  zu  reguliren,  d.  h.  zu  bewirken,  dass  der  Zeitraum, 
während  welches  das  Gewicht  fällt,  genau  eine  bestimmte  Länge  habe,  be- 
steht das  Pendel  aus  einer  längern  Stange  und  einem  an  dieser  befestigten 
aber  auf  ihr  verschiebbaren  Gewichte.  Wird  dieses  der  Drehungsachse  ge- 
nähert, so  wird  die  Pendellänge  und  damit  die  Schwingungsdauer  verkürzt, 
wird  es  von  derselben  entfernt,  so  werden  beide  vergrössert;  man  wird 
daher  durch  Versuche  es  in  einer  solchen  Lage  befestigen  können,  dass  die 
Schwingungsdauer  genau  eine  bestimmte  Grösse,  z.  B.  eine  Secunde  wird, 
d.  h.  wenn  das  Zifferblatt  in  60  Theile  getheilt  ist,  und  der  zweite  Zeiger, 
der  die  Minuten  zählt,  um  einen  Theil  vorrückt,  während  der  erste  oder 
Secundenzeiger  das  ganze  Zifferblatt  durchwandert,  und  der  dritte,  der 
Stundenzeiger,  durch  5  Theile  vorrückt,  während  der  Minutenzeiger  die 
ganze  Umdrehung  ausfuhrt,  dass  der  letztere  genau  in  der  Zeit  zweimal 
das  Zifferblatt  durchläuft,  welche  die  Astronomie  einen  Tag  nennt. 

§.  29. 

Ein  solches  Uhrwerk  «besteht  demnach,  wie  jede  andere  Maschine,  aus 
einer  Verbindung  verschiedener  einfacher  Vorrichtungen,  .die  zum  Zwecke 
haben ,  eine  bestimmte  bewegende  Kraft ,  wie  z.  B.  hier  die  Schwere  des 
Gewichtes,  so  zu  leiten,  dass  dadurch  ein  anderer  Theil,  hier  der  Zeiger, 
auf  den  sie  nicht  unmittelbar  wirkt,  in  eine  bestimmte  Bewegung  versetzt 
wird;  oder  auch  mehrere  bewegende  Kräfte  zu  demselben  Zwecke  zu  ver- 
binden. 

Diese  einzelnen  Theile,  aus  welchen  Maschinen  zusammengesetzt  werden, 
und  deren  wir  hier  schon  einige  angewendet  haben,  nennt  man  einfache 
Maschinen.  Man  rechnet  zu  diesen  ausser  der  schon  firüher  besprochenen 
schiefen  Ebene  in  ihren  verschiedenen  Formen  noch  einige  ande^  den  Hebel, 
die  Bolle,  das  Bad,  das  Bad  an  der  Welle,  deren  Theorie  sieh  auf  die 
Gesetze  der  Drehungen  um  eine  Achse  stützt. 

Im  weitem  Sinne  kann  man  jeden  um  eine  Achse  drehbaren  Körper 
einen  Hebel  nennen;   im  engern  Sinne  nennt  man  aber  vorzugsweise  einen 
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solchen  Körper  so,  der  in  einer  gegen  die  Drehungsaehse  senkrechten  Rich- 
tung eine  geradlinig  oder  gekrümmt  gestrekte  Gestalt  besitzt;  er  dient  dazu, 
um  durch  eine  gegebene  Kraft  eine  andere  gegebene  Kraft,  die  Last,  im 
Gleichgewichte  zu  erhalten  oder  in  einer  Richtung  zu  bewegen,  welche  nicht 
mit  der  Richtung  zusammenfällt,  in  der  sich  die  sich  selbst  überlassene  Last 
bewegen  würde.  Da  jeder  Hebel  nothwendig  ein  Körper,  also  der  Schwere 
unterworfen  ist,  so  wird  bei  jeder  andern  Stellung  der  Drehungsachse  als 
der  Verticalen  oder  einer  solchen,  in  der  sie  nicht  durch  den  Schwerpunkt 
des  Hebels  geht,  durch  die  eigene  Schwere  ein  Drehungsmoment  auf  den- 
selben ausgeübt,  welches  sowohl  im  Sinne  der  Last  als  auch  im  Sinne  der 
Kraft  (in  engerer  Bedeutung)  wirken  kann.  In  den  meisten  Anwendungen 
ist  jedoch  dieses  Moment  gegen  die  Momente  der  Last  und  der  Kraft  so 
unbedeutend,  dass  man  darauf  nicht  Rücksicht  zu  nehmen  braucht.  Abge- 
sehen hiervon  gilt  der  allgemeine  Satz,  dass  das  Moment  der  Kraft  dem 
der  Last  gleich  sein  muss,  wenn  Gleichgewicht  stattfinden  soll,  und  dass, 
um  die  Last  zu  bewegen,  das  Moment  der  Kraft  das  jener  übersteigen  muss. 

Man  unterscheidet  zweiarmige  und  einarmige  Hebel,  je  nachdem  die 
Achse  zwischen  den  beiden  Angriffspunkten  oder  auf  derselben  Seite  beider 
liegt.  Liegt  beim  einarmigen  Hebel  der  Angriffspunkt  der  Kraft  weiter  yon 
der  Drehungsachse  als  der  der  I^ust,  so  nennt  man  ihn  Druckhebel ;  alsdann 
wird  die  Last  durch  eine  kleinere  Kraft  im  Gleichgewicht  erhalten,  oder 
selbst  bewegt,  aber  bei  der  Bewegung  hat  der  Angriffspunkt  der  Kraft  eine 
grössere  Greschwindigkeit  als  der  der  Last.  Bei  der  umgekehrten  Lage  der 
Angriffspxmkte,  welche  den  Wurfhebel  charakterisirt,  ist  zwar  zur  Ueber- 
windung  der  Last  eine  grössere  Kraft  erforderlich,  aber  es  wird  dann  die 
Last  geschwinder  bewegt,  als  die  Kraft. 

Die  Rolle  ist  streng  genommen  ein  Hebel  von  einer  scheibenförmigen  * 
Gestalt,  dessen  Drehungsachse  mit  der  geometrischen  Achse  dieser  zusammen- 
fällt, so  dass,  wenn  die  Scheibe  überall  eine  gleiche  Dichtigkeit  besitzt, 
auch  der  Schwerpunkt  in  die  Drehungsachse  fällt,  die  Rolle  sich  also  ohne 
äussere  Kräfte  im  indifferenten  Gleichgewicht  befindet.  Last  und  Kraft  haben 
beide,  vermöge  eines  um  die  Rolle  geschlungenen  biegsamen  Fadens  oder 
Seiles,  an  deren  Enden  sie  wirken,  ihre  Angriffspunkte  an  dem  Umfange 
der  Scheibe ;  da  also  die  Entfernungen  dieser  von  der  Achse  gleich  sind,  so 
können  sie  sich  nur  im  Gleichgewicht  halten,  wenn  sie  ihrer  Grösse  nach 
einander  gleich  sind.  Bei  der  Bewegung  der  Rolle  erhalten  beide  immer 
gleiche  Geschwindigkeiten ;  aber  da  sie  in  verschiedenen  Richtungen  wirken 
so  besteht  der  Nutzen  der  Rolle  in  der  Veränderung  der  Richtung  einer 
Bewegung. 

Haben  zwei  Rollen  von  ungleichem  Durchmesser,  die  fest  mit  einander 
verbunden  sind,  dieselbe  mit  beiden  concentrische  Drehungsachse,  und  wirkt 
die  Last  durch  ein  umgeschluo genes  Seil  am  Umfange  der  einen,  z.  B.  der 
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kleinem,  die  Kraffc  am  Umfange  der  grossem,  so  kann  eine  geringere  ELraft 
eine  grössere  Last  im  Gleichgewichte  halten,  oder  im  Sinne  der  Kraft  be- 
wegen; die  kleinere  Rolle  heisst  dann  Welle,  die  grössere  Bad.  Je  nach 
den  besondcm  Anwendungen  erhält  das  Ead  an  der  Welle  besondere  For> 
men,  nnd  erhält  dann  besondere  Namen:  Haspel,  Winde,  Göpel  n.  s.  w., 
wie  es  die  angewandte  Mechanik  lehrt. 

Wenn  mehrere  Räder  und  Wellen  mit  einander  yerbunden  werden  sol- 
len, 80  geschieht  es  theils  durch  nmgeschlungene  Fäden  oder  Seile,  theils 
dadurch,  dass  sie  an  ihren  Rändern  mit  zahnartigen  Fortsätzen  versehen 
werden,  die  in  einander  eingreifen,  wodurch  wieder  je  nach  der  Stellung 
nnd  Form  der  Zähne  besondere  Arten  in  der  angewandten  Mechanik  unter- 
schieden werden,  z.  B.  Stirnrad,  Kammrad,  Trieb. 

§.30. 

Die  Hebelgesetze  finden  eine  wichtige  Anwendung  in  der  Constructiöu 
Ton  Wagen,  d.  h.  solcher  Vorrichtungen,  welche  zu  einer  genauen  und 
bequemen  Vergleichnng  und  Messung  von  Gewichten  dienen.  Die  gewöhn- 
lichste Wage  ist  die  gleichschenklige;  sie  besteht  aus  einem  Wagebalken, 
der  mit  einer  Drehungsachse  in  seiner  Mitte  versehen  ist,  und  zwei  Wag- 
schalen, die  an  den  Endpunkten  desselben  hängen,  und  zur  Aufnahme  des 
zu  wiegenden  Körpers  auf  der  einen  Seite  und  eines  Gegengewichtes  oder 
Maassgewichtes  auf  der  andern  Seite  bestimmt  sind;  an  dem  Wagebalken 
ist  die  Zunge  befestigt,  d.  h.  ein  Zeiger,  der,  wenn  die  von  der  Schwere 
auf  beiden  Seiten  der  Drehungsachse  auf  die  unbelastete  Wage  ausgeübten 
Drehungsmomente  sich  aufheben,  auf  ein  an  dem  Gestell  befestigtes  Zeichen, 
Mire,  hinweist.  Alsdann  muss  die  die  Aufhängepunkte  der  Wagschalen 
mit  einander  verbindende  Grerade,  welche  zugleich  die  Drehungsachse  senk- 
recht schneiden  muss,  horizontal  stehen.  Sind  femer  beide  Arme  der  Wage 
genau  gleich  lang,  d.  h.  sind  die  beiden  Aufhängepunkte  gleich  weit  von 
der  Drehungsachse  entfernt,  und  spielt  der  Zeiger  wieder  auf  die  Mire  ein, 
wenn  in  jede  Wagschale  ein  Körper  gelegt  ist,  so  sind  offenbar  die  'Ge- 
wichte beider  einander  gleich.  Ist  dieses  letztere  nicht  der  Fall,  und  befindet 
sich  der  Schwerpunkt  der  imb^lasteten  Wage,  wie  es  für  das  stabile  Gleich- 
gewicht erforderlich  ist,  unter  der  Drehungsachse,  so  wird  der  Wagebalken 
sich  auf  der  Seite  des  schwereren  Gewichtes  senken.  Da  aber  dabei  das 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  drehende  Moment  des  Wagebalkens  selbst 
wächst,  so  wird  die  Wage  in  einer  andern  Lage  zur  Buhe  kommen,  die 
von  der  Ruhelage  der  unbelasteten  Wage  «idh  durch  einen  um  so  grossem 
Ausschlag  der  Zunge  unterscheidet,  je  grösser  einerseits  das  Uebergewicht 
des  schwerem  aufgelegten  Gewichtes  über  das  leichtere  ist,  und  je  näher 
andererseits  der  Schwerpunkt  der  unbelasteten  Wage  der  Drehungsachse 
liegt.     Um    also   für   ein   kleines  Uebergewicht  einen  grossen  Ausschlag  zu 
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erhalten,  d.  h.  um  die  Wage  empfindlich  zu  machen,  muss  der  Schwerpunkt 
der  unbelasteten  Wage  sehr  nahe  unter  der  Drehungsachse  liegen. 

Die  Drehungsachse  muss  eine  feste  gerade  Linie  sein,  und  man  bildet 
sie  daher  dadurch,  dass  in  die  Mitte  des  Wagebalkens  eine  scharfe  nach 
unten  gekehrte  gerade  Schneide  aus  einem  sehr  harten,  d.  h.  nicht  leicht 
zu  verletzenden  Körper  eingelassen  ist,  welche  auf  einer  ebenen  horizon- 
talen ebenfalls  harten  Unterlage  aufliegt.  An  ähnlichen  aufwärts  gekehrten 
Schneiden  werden  die  Wagschalen  durch  Haken  aufgehängt. 

Feine  Wagen  sind  der  bessern  Erhaltung  wegen  mit  einer  Arretirung 
versehen,  d.  h.  einer  Vorrichung,  durch  welche  der  Wagebalken  sowohl  als 
auch  die  Wagschalen  leicht  und  sanft  von  den  tragenden  Schneiden  ab- 
gehoben und  wieder  aufgelegt  werden  können,  welches  letztere  nur  beim 
Gebrauch  selbst  geschieht. 

Die  Wägung  wird,  nachdem  der  zu  wiegende  Körper  in'  die  eine  Wag- 
schale gelegt  ist,  entweder  so  ausgeführt,  dass  man  auf  der  andern  Seite 
so  lange  grössere  und  kleinere  Körper  von  bekanntem  Gewichte,  Gewichts- 
sföcke,  auflegt,  bis  der  Zeiger  auf  die  Mire  einsteht,  oder  genauer  so,  dass 
man  diese  Tarirung  mit  einer  Menge  kleinerer  Körper,  Hagel,  Sand  u.  dgl., 
ausführt,  dann  den  zu  wiegenden  Körper  von  der  Wagschale  abhebt,  und 
ihn  durch  die  Gewichtsstücke  ersetzt,  die  mit  der  Tara  auf  der  andern  Seite 
nun  wieder  ins  Gleichgewicht  gebracht  werden.  In  beiden  Fällen  giebt  die 
Sumnjie  der  aufgelegten  Gewichtsstücke  unmittelbar  das  Gewicht  des  Kör- 
pers an. 

Eine  gewöhnlich  weniger  genaue,  aber  leicht  zu  handhabende  Wage 
ist  die  Schnellwage,  bei  welcher  die  Arme  des  Wagebalkens  ungleich  lang 
sind,  die  Aqfhängepunkte  aber  wieder  bei  unbelasteter  Wage  horizontal 
stehen,  indem  zugleich  der  Zeiger  auf  die  Mire  einspielt,  und  der  Schwer- 
punkt unter  der  Drehungsachse  sich  befindet.  An  dem  kurzem  Arme  wird 
die  zu  wiegende  Last  an  einem  constanton  Aufhängepunkt  aufgehängt,  an 
dem  längern  Ajrme  ein  constantes  Gewicht  an  einem  veränderlichen  Auf- 
hängepunkte, dessen  Entfernung  von  der  Drehungsachse  bei  einspielendem 
Zeiger  die  Grösse  des  Gewichtes  angiebt. 

Um  grössere  Lasten  zu  wiegen,  bedient  man  sich  der  ebenfalls  un- 
gleichschenkligen Decimalwage,  bei  der  die  Aufhängepunkte  constant  sind, 
aber  der  für  die  Gewichtsstücke  bestimmte  in  einer  10  mal  grössern  Entfer- 
nung von  der  Umdrehungsachse  sich  befindet,  als  der  für  die  Last  bestimmte, 
so  dass  jedes  Gewichtsstück  einen  10  mal  gprössern  Werth  auf  dieser  Wage 
als  auf  einer  gleichschenkligen  besitzt.  Die  für  die  Aufnahme  der  Last 
dienende  Wagschale  besteht  dann  gewöhnlich  aus  einem  grossem  Brette, 
der  Brücke,  die  durch  mehrere  Hebelstangen  an  dem  Wagebalken  aufge- 
hängt ist,  und  in  dieser  Form  heisst  die  Wage  eine  Brückwage. 


T.  Quintnt  Icflins*  Pbyiiik. 
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Drittes  Capitel. 

l'oD  der  VerschiedeBheit  der  Schwere  an  werschiedenen  Punkten  der 

Erde  und  der  allgemeinen  Grawitation. 

§.  31. 

Wenn  uns  auch  unsere  ersten  Beobachtungen  über  die  Schwere  gezeigt 
haben,  dass  innerhalb  einer  beschränkten  Ausdehnung,  in  einem  Zimmer 
z.  B.,  die  Richtung,  in  welcher  die  Schwere  die  Körper  zu  bewegen  strebt, 
oder  die  Verticalrichtung  überall  als  parallel  zu  betrachten  ist,  so  ist  doch 
damit  keineswegs  dieser  Parallelismus  in  einer  jeden  beliebigen  Ausdehnung, 
z.  B.  für  zwei  sehr  weit  von  einander  entfernte  Punkte  auf  der  Erde,  nach- 
gewiesen. Astronomie  und  Geodäsie  lehren  uns,  dass  die  Erde  ein  von 
einer  in  sich  zurücklaufenden  Fläche  ringsum  begrenzter  Körper  ist.  Fände 
daher  ein  voUständiger  Parallelismus  der  Verticalen  statt,  so  müsste  es  offen- 
bar an  der  Oberfläche  der  Erde  Stellen  geben,  wo  die  Schwere  die  Körper 
Ton  der  Erde  zu  entfernen  strebte.  Dieses  findet  aber  keineswegs  staft, 
vielmehr  bt  allenthalben  die  Richtung  der  Schwere  dem  Innern  der  Erde 
zugewendet,  und  wenig  abweichend  von  der  Normale  auf  der  Erdoberfläche. 
Oder  vielmehr,  es  lässt  eich  eine  in  sich  zurücklaufende  Fläche  denken,  die 
allenthalben  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Schwere  ist,  imd  die  mit 
der  wirklichen  Oberfläche  der  Erde  so  nahe  zusammenfällt,  dass  sie  sich 
von  dieser  allenthalben  nur  um  Grössen  entfernt,  die  gegen  die  Dimensionen 
der  Erde  sehr  klein  sind;  so  dass  die  wirkliche  Oberfläche  der  letztem  nur 
als  eine  durch  zuf  äUige  und  geringe  Unregelmässigkeiten  von  jener  idealen 
Fläche  verschiedene  Fläche  erscheint.  In  astronomischen,  geodätischen  und 
manchen  physikalischen  Untersuchungen,  überall  da,  wo  man  die  Erde  im 
Ganzen  nach  ihren  räumlichen  Verhältnissen  betrachtet,  versteht  man  daher 
unter  der  Erdoberfläche  jene  ideale  Fläche. 

Betrachten  wir  den  die  Erde  ringsumgebenden  Fixstemhimmel  von  ver- 
sehiedenen  Punkten  aus,  so  sind  freilich  von  diesen  ans  gleichzeitig  ganz 
oder  zum  Theil  verschiedene  Theile  desselben  sichtbar,  allein  an  den  von 
verschiedenen  Punkten  gleichzeitig  sichtbaren  Theilen  desselben  bieten  die 
darauf  befindlichen  Fixsterne  doch  immer  dasselbe  Bild  ihrer  gegenseitigen 
Lage  zu  einander  dar,  welche  Entfernungen  auch  die  Standpunkte  auf  der 
Erde  von  einander  trennen  mögen.  Daraus  müssen  wir  schliessen,  dass  die 
Entfernungen  der  Fixsterne  von  uns  so  bedeutend  sind,  dass  die  Entfer- 
nungen auf  der  Erde  dagegen  gänzlich  verschwinden,  dass  wir  mithin  die 
von  verschiedenen  Punkten  der  Erde  nach  demselben  Fixstern  gezogenen 
Linien  als  merklich  parallel  betrachten  können.  Solche  Geraden  können  idso 
dazu  dienen,  die  Achtungen  der  Verticalen  an  verschiedenen  Punkten  der 
Erde  mit  einander  zu  vergleichen.     Derartige  Vergleichungen  ergeben,  dass 
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die  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  gezogenen  Verticalen 
bei  gehöriger  Verlängerung  sich  gegenseitig  in  Punkten  schneiden,  die  so 
nahe  zusammenliegen,  dass  sie  bei  einer  ersten  allgemeinen  Betrachtung 
als  ein  einziger  betrachtet  werden  können,  dass  also  die  ideale  Erdoberfläche 
im  Ganzen  sich  einer  Kugelfläche  nähert,  deren  Mittelpunkt  mit  jenem  Durch 
Schnittspunkte  zusammenfällt. 

Wenn  wir  also  die  Erde  als  eine  Kugel  betrachten,  so  erscheint  der 
Mittelpunkt  derselben  mit  einer  Kraft  ausgerüstet,  vormöge  der  er  die  Körper 
anzieht,  und  das  Maass  dieser  Kraft  ist  die  Beschleunigung  g  der  Schwere, 
die,  wie  wir  gesehen  haben,  durch  Bestimmung  der  Länge  des  Secundcn- 
pendels  einer  genauen  Messung  fähig  ist,  und  die  in  den  bisher  erwähnten 
Versuchen,  welche  sämmtlich  an  demselben  Orte  angestellt  sind,  sich  als  eine 
constante  Grösse  ergeben  hat. 

Wie  aber  die  Richtung  der  Schwere  sich  als  eine  verschiedene  an  sehr 
weit  auseinandcrliegenden  Puhkten  der  Erde  ergeben  hat,  so  finden  auch 
Verschiedenheiten  in  der  Grösse  dieser  Kraft  an  solchen  Punkten  statt,  die 
freilich  nicht  sehr  bedeutend  aber  doch  merklich  sind  und  eine  gewisse 
Regelmässigkeit  zeigen.  Aus  den  Messungen  der  Länge  des  Secundenpendels 
ergiebt  sich  nämlich,  dass  sie  im  Allgemeinen  am  Aequator  am  kleinsten 
ist  und  nach  beiden  Polen  hin  von  dort  aus  zunimmt.  So  ist  z.  B.  unter 
L  die  Länge  des  Secundenpendels  verstanden,  in 

Rawak  unter  der  Breite  0»  l'34",  L  =  990,9466»»«»  oder  g  =  9780,252^«, 
Pwris  „       „        „      48050'l4";i,  =  993,8606««     „    ^  =  9809,012««», 

Sp'itzbergen  „  „  „  79049' 68",  1,==  996,0359«"»  „  (^  =  9828,219««, 
und  eine  ähnliche  regelmässige  Zunahme  der  Schwere  mit  der  Breite  ergiebt 
sich  auch  aus  ändern  Pendellängenmessungen. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Schwere  von  einer  Anziehung  herstamme, 
die  der  Mittelpunkt  der  Erde  auf  die  Körper  ausübt,  so  ist  es  natürlich 
anzunehmen,  dass  diese  Anziehung  dieselbe  am  Aequator  wie  an  den  Polen 
sein  würde,  wenn  die  Körper  an  beiden  sich  unter  ganz  gleichen  Umständen 
befänden,  dass  also  die  Verschiedenheit  derselben  von  gewissen  Verschieden- 
heiten äusserer  Umstände  herrühre. 

§.  32. 

Eine  Ursache,  welche  eine  solche  Verminderung  der  Anziehungskraft 
vom  Mittelpunkt  der  Erde  buf  die  Körper  am  Aequator  hervorbringen  könnte, 
würde  sich  nun  zunächst  ergeben ,  wenn  wir  annehmen ,  dass  die  Erde  in 
einer  Drehung  um  eine  durch  ihre  Pole  gehende  Achse  begriffen  ist,  wie 
die  Astronomie  dieses  als  eine  sehr  wahrscheinliche  Hypothese  aufstellt. 

Denn  unter  dieser  Voraussetzung  ist  jeder  nicht  in  der  Drehungsachse 
befindliche  Körper  einer  Centrifugalkraft  unterworfen ,  welche  der  Schwere 
zum  Theil  wenigstens  entgegenwirkt,    und  welche  an  verschiedenen  Stellen 
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der  Erde  einen  ungleichen  Werth  haben  inuss.  Nennen  wir  namlieh  m  die 
Masse,  r  die  Entfemnng  eines  Korpers  von  der  Drehungsachse  und  %  ^^ 
angulare  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Erde  sich  dreht,  so  ist  die  senkrecht 
gegen  die  Drehungsachse  gerichtete  Ceutrifugalkraft  -=  mrxX- 

Betrachten  wir  nun  die  Erde  als  eine  Kugel  Tom  Halbmesser  R,  und 
bezeichnen  wir  durch  cp  die  geographische  Breite  eines  Ortes  auf  der  Erde, 
d:  h.  den  in  Winkeln  zu  messenden  Abstand  desselben  Tom  Aeqnator,  so 
ist  r  =  £  .  cos  cp,  die  Centrifugalkraft  wird  also  =  mR  .  cos  <p  .  XX- 

Da  aber  diese  Kraft  senkrecht  gegen  die  Drehungsachse  wirkt,  die 
Schwere  aber  in  der  Richtung  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde,  so  wirkt 
nur  die  dieser  letztem  Richtung  parallele  Componente  der  Schwere  entgegen; 
da  also  beide  Richtungen  den  Winkel  <p  einschliessen,  so  ist  die  Centn- 
fngalkraft  noch  mit  cos  q>  zu  multipliciren.  wodurch  sich  eine  Verminderung 
der  Beschleunigung  der  Schwere  =  R  .  cos'  (p  .  XX.  ergiebt. 

Da  dieser  Ausdruck  für  <p  =  90^  verschwindet,  und  seinen  grössten 
Werth  R  .  xX  ^  (p  =  0  eriiah,  so  ergiebt  sich,  dass  wirklich  durch  die 
Centrifugalkraft  eine  Verminderung  der  Beschleunigung  der  Schwere  ron 
den  Polen  nach  dem  Aeqnator  hin  henrorgebracht  werden  kann. 

Dass  aber  wirklich  eine  Drehung  der  Erde  um  ihre  durch  die  Pole 
gehende  Achse  stattfindet,  kann  nicht  allein  als  eine  Hypothese  aus  der 
Astronomie  entlehnt,  sondern  durch  physikalische  Experimente  nachgewiesen 
werden. 

Denn  da,  eine  solche  Drehung  angenommen,  die  lineare  Greschwindig- 
keit  eines  Körpers  auf  der  Erde  in  dem  Sinne  der  Drehung  von  West  nach 
Ost  um  so  grosser  sein  muss,  in  je  grosserem  Abstände  derselbe  sich  von 
der  Drehungsachse  befindet,  so  hat  die  Spitze  eines  Thurms  z.  B.  eine  grössere 
Geschwindigkeit,  als  der  yertical  unter  derselben  liegende  Punkt  am  Fusse 
desselben.  Wenn  nun  ein  Körper  ron  der  Spitze  herabfallt,  so  hat  er  eine 
grössere  Geschwindigkeit  in  der  angegebenen  Richtung,  als  die  Punkte,  zu 
welchen  er  konunt,  d.  h.  er  muss  sich  so  bewegen,  als  ruhte  die  Erde  und 
er  selbst  hatte  im  Anfange  seines  FaOens  eine  Geschwindigkeit  von  West  naeh- 
Ost  erhalten,  die  der  Differenz  der  wirklichen  Geschwindigkeiten  gleich  ist. 
Er  kann  dann  also  nicht  genau  in  der  Verticale  niederfallen,  sondern  muss 
sich  von  dieser  nach  Osten  hin  entfernen.  Nun  können  zwar  diese  Diffe 
renzen  nur  gering  sein,  da  alle  uns  zuganglichen  und  zu  solchen  Versuchen 
brauchbaren  Höhen,  über  der  Erdoberflache  nur  klein  gegen  die  Entfernungen 
von  der  Drehungsachse  der  Erde  sind;  allein  Versuche,  die  in  dieser  Hin- 
sicht von  Guglielmini  in  Bologna,  Yon  Benzenberg  in  Hamburg  und  in  einem 
wesfphalischen  Bergwerice,  und  von  Reich  in  einer  Freiburger  Grube  ange- 
stellt sind,  haben  wirklich  ein  solches  Abweichen  frei  fallender  Körper  von 
der  Veiticalen  nach  Osten  hin  ergeben,  und  diQ  numerischen  Grössen  stimmen 
ziemlich  mit  den  Zahlen  überein,  welche  Gauss  nach  mechanischen  Gesetzen 


\ 


Abschnitt  I.     Capitel  3.     §.  32.  58 

aus  der  astronomisch  und  geodätisch  ermittelten  Umdrehungszeit  und  Grösse 
der  Erde,  und  aus  den  beobachteten  Polhöhen  und  Thurmhöhen  berechnet  hat. 

In  neuerer  Zeit  hat  Foucault  einen  noch  leichter  anzustellenden  Ver- 
such mit  einem  an  einem  biegsamen  Faden  aufgehängten  Pendel  angestellt, 
der  ebenfalls  einen  Beweis  von  der  Achsendrehung  der  Erde  liefert. 

Bei  einem  solchen  Pendel  kann  eigentlich  von  einer  Drehungsachse  nicht 
gesprochen  werden,  da  nur  der  obere  Anknüpfungspunkt  des  Fadens  be- 
festigt  ist  und  die  Biegsamkeit  des  Fadens  eine  jede  Bewegung  gestattet, 
bei  welcher  die  Entfernung  der  au  den  Faden  geknüpften  Masse  von  diesem 
Aufhängepunkte  dieselbe  bleibt;  es  ist  daher  auch  ein  Heraustreten  eines 
Punktes  desselben,  z.  B.  ihres  Schwerpunktes  aus  der  Ebene  bei  der  Bewe- 
gung möglich.  Ruht  der  Aufhängepunkt,  und  setzt  allein  die  Schwere  das 
Pendel  in  Bewegung,  nachdem  dieses  aus  der  Ruhelage  abgelenkt  ist,  so 
wird  der  Schwerpunkt  allerdings  immer  in  der  Verticalebene  bleiben  müssen, 
welche  durch  die  anfängliche  Ablenkung  festgelegt  ist,  weil  die  Trägheit 
denselben  immer  in  der  Richtung  fortführt,  in  der  er  sich  gerade  bewegt 
und  die  Schwere  ihn  immer  nach  derselben  Geraden  hin  zu  führen  strebt 
and  dann  ist  es  so  gut,  als  drehte  sich  das  Pendel  um  eine  feste  Drehungs- 
achse. Allein  wenn  der  Aufhängepunkt  bewegt  wird,  so  dass  die  durch  den- 
selben gehende  Verticale  immer  andere  und  andere  Lagen  erhält,  so  ver- 
ändert sich  während  der  Bewegung  selbst  die  Richtung,  in  der  die  Schwere 
den  Schwerpunkt  des  Pendels  fortführt ;  es  wird  dann  daher  das  Pendel  aus 
seiner  Ebene  heraustreten  müssen. 

Am  Pole  wird  durch  die  Drehung  die  Lage  des  Aufhängepunktes  nicht 
verändert,  die  Richtung  der  Schwere  bleibt  hier  immer  dieselbe,  das  Pendel 
wird  daher  immer  in  derselben  Ebene  bleiben  müssen,  und  indem  sich  die 
Erde  von  West  nach  Ost  dreht,  wird  für  einen  mit  der  Erde  sich  drehenden 
Beobachter  der  Anschein  entstehen,  als  drehe  sich  die  Schwingungsebene 
des  Pendels  von  Ost  nach  West,  und  zwar  in  derselben  Zeit  genau  einmal 
herum,  in  welcher  sich  die  Erde  einmal  um  die  Achse  dreht. 

Am  Aequator  dagegen  verändert  die  durch  den  Aufhängungspunkt 
gehende  Verticale  zwar  fortwährend  ihre  Lage,  aber  sie  bleibt  immer  in 
einer  gegen  die  Drehungsachse  senkrechten  Ebene,  und  da  der  Schwerpunkt 
des  Pendels  ausser  der  durch  die  Schwere  ihm  ertheilten  Bewegung  dieselbe 
Bewegung  wie  der  Aufhängungspunkt  hat,  so  wird  eine  durch  den  Schwer- 
punkt des  Pendels  gelegte  Verticalebene  stets  einen  und  denselben  Winkel 
mit  der  Aequatorebene  machen  müssen,  worin  sich  die  Verticale  des  Auf- 
hängepunktes bewegt,  d.  h.  die  Schwingungsebene  desselben  wird  in  Bezug 
auf  die  sich  drehende  Erde  eine  unveränderte  sein. 

An  jedem  andern  Punkte  der  Erde  beschreibt  die  durch  den  Aufhänge- 
punkt des  Pendels  gehende  Verticale  während  einer  Drehung  der  Erde  ein 
Stück  einer  Kegelflächc,  deren  Spitze  im  Mittelpunkte  der  Erde  und  deren 
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Baüa  der  von  dem  AnfhängepnDkte   während   i 
Mcttriebene  Kreia  Ut 
Fig.  G. 


r  Drehung    der  Erde  be- 


£s  bezeichne  nun  O,  Fig.  6,  den  Hittel- 
pnnkt  der  Erde,  PQ  die  Drahuagsachse 
dereelben,  A  eines  Ort  anf  der  Ober- 
fläche derielben,  die  Ebene  ÄFQ  den 
Meridian  und  die  Ebene  AST  den  Pa- 
rallelkreie  dieses  Ortes;  zieht  man  die 
Gerade  OAa,  so  wird  Aa  die  Lage  der 
Verticalen  des  Punktest  sein.  Nach  einer 
bestimmten  kleinen  Zeit  A<  wird  durch  die 
Drehung  der  Erde  A  nach  Ä ,  und  die 
Verticale  dieses  Punktes  in  die  Lage  Mä 

rade  ist.  WIhrend  der  betrichtete  Punkt 
eich  in  A  befindet,  muss  die  Schwingnngs- 
ebene  des  Pendels  dorch  Äa  gehen,  wäh- 
rend er  sich  in  Ä  befindet,  dagegen  durch 
Äa.  Stellt  Ai^  die  Schwingungsebeue  im  ersten  Falle  vor  und  ziehen  wir 
durch  Ä  die  Parallele  AB'  mit  AB,  hq  wird  Ä^  a  die  Schwingnugsebene 
im  zweiten  Falte  sein.  Nennen  wir  a  den  Winkel,  welchen  die  Ebene  ABa 
mit  dem  Meridian  PA<^  macht,  und  ß  den  Winkel,  welchen  die  Ebene  XB'o! 
mit  dem  Meridian  PAQ,  macht,  so  wird,  wahrend  der  Aufhängepunkt  des 
Pendels  von  A  nach  X  fortrückt,  die  Schwingnugsebene  des  Pendels  die 
scheinbare  Drehung  a  —  |J  ausgeführt  haben.  Ziehen  wir  nnn  durch  A  und 
X  die  Tangenten  AN  und  ÄÜ  an  die  Kreise  PiQ  und  PA'Q,  welche  die 
Achse  PQ  im  Punkte  A'  schneiden  mögen,  und  zugleich  durch  j'  die  Paral- 
lele d'W  mit  Äff,  so  werden  die  Ebenen  NA!a  und  N'Ää  denselben 
Winkel  a — ß  mit  einander  bilden.  Da  aber,  wenn  A(,  und  also  auch  Ad', 
nur  klein  ist,  NA  und  folglich  auch  N' X  senkrecht  auf  der  Ebene  AOX 
stehen,  so  wird  NA'N'  dieser  Winkel  sein;  dieser  ist  aber  gleich  dem 
Winke!  ANA'.  Nun  ist,  wenn  V  der  Mittelpunkt  des  Parallelkreises  SAA'l 
ist,  <fi  die  geographische  Breite  tou-A  uud  A',  und  R  den  Erdbalbmesser 
bezeichnet,  VA=  VA'  =  BeoBtf.  Halbirt  nun  C  die  Sehne  AA' ,  so  ist 
AC=A'G=i  VAeia\AVA';  wenn  üeh  also  die  Erde  während  der  Zeit 
\t  um  den  Winkel  h  gedreht  hat,  so  ist 

AC^  R  cos  ip  sin  ^  k,  und  da 
AN  =  R  cotg  (p  und 

J-  ANA'  =  -;Vr  ^  sin  <p  sin  i  ft  ist, 


AN 


)  ergiebt  sich 
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oder,  da  a  —  ß  und  h  nur  kleine  Winkel  sind, 

a  —  ß  =  Ä  «in  (p, 

d.  h.  während  der  kleinen  Zeit  bä;  dreht  sich  die  Schwingungsebene  des 
Pendels  scheinbar  um  einen  Winkel,  welcher  dem  Producte  des  Winkels  Ä, 
um  welchen  sich  die  Erde  in  derselben  Zeit  dreht,  in  den  Sinus  der  Breite 
proportional  ist. 

Am  Pole  ist  sin  (p  =  1,  folglich  a  —  ß  =  /*,  am  Acquator  ist  sin  (p  =  0, 
also  a  —  ßs=0,  für  einen  Ort  wie  Hannover,  dessen  Breite  =  52<^  23',  er- 
giebt  sich  a  —  ß==A. 0,79212;  daraus  folgt,  dass  hier  in  einem  Tage  die 
Schwingungsebeue  des  Pendels  sich  um  285^  9', 6  dreht,  oder  dass  sie,  um 
sich  um  360<>  zu  drehen,  30*  17'  56",4  gebraucht. 

Die  Beobachtungen,  welche  an  solchen  Pendeln  angestellt  sind,  er- 
weisen nicht  nur  eine  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsebene  in  dem 
angegebenen  Sinne  von  Ost  nach  West,  sondern  stimmen  .auch  mit  dem  für 
die  Grösse  der  Drehung  abgeleiteten  Gesetze  überein,  so  dass  die  Drehung 
der  Erde  um  ihre  Achse  hierdurch  einen  neuen  sichern  Beweis  erhalten  hat. 

§.  33. 

Um  nun  den  numerischen  Werth  der  Verminderung  der  Schwere  zu 
berechnen,  welcher  sich  aus  der  durch  die  genannten  Beweise  erwiesenen 
Achsendrehung  der  Erde  ergiebt,  ist  zu  beachten,  dass  die  Dauer  einer 
Erdumdrehung,  wie  die  Astronomie  lehrt,  =  23*  56'  4",1  ist,  woraus  sich  für 

die  Secunde  als  Zeiteinheit  die  angulare  Geschwindigkeit  y  =- ergiebt; 

86164,1 

während,  wenn  wir  die  Erde  als  eine  Kugel  ansehen,  der  Halbmesser 
R  =  6366000000  angenommen  werden  kann,  wenn  wir  das  Millimeter  wie 
bisher  auch  hier  als  Längeneinheit  gebrauchen.  Daraus  folgt  i2.xx  =  33,695. 

Nennen  wir  daher  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  wie  sie  ohne  die 
Centrifugalkraft  sein  würde,  so  ist  sie  an  einem  Orte  unter  der  Breite  q> 
gleich  g  —  33,695  .  cos«  (p. 

Oder  wenn  wir  die  Beschleunigung  derselben  unter  dem  Aequator  durch 
g^  =:  g  —  33,695  setzen,  so  würde  für  einen  Ort  unter  der  Breite  (p  der 
wahre  Werth  G  derselben  sein  müssen 

G=zg^-\-  33,695  .  sin«  (p. 

Wenn  man  aber  aus  den  sämmtlichen  bekannten  und  genauen  Mes- 
sungen  der  Pendellängen   die  Werthe   von  G   berechnet,    und.  durch  einen 

• 

Ausdruck  von  der  Form 

G  =i  g^  -^  a  ,  sin«  q) 

darzustellen    sucht,    so  ergiebt  sich  freilich,    daens  dieses  möglich  ist,,   dass 
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aber   dem  Factor  a    ein   anderer  Wertli  gegeben  werden  muss,    als  der  so 
eben  berechnete;  man  findet  dann  nämlich 

g^  =  9780,6,       a  =  50,59. 

Daraus  folgt  also,  dass  ausser  der  Achsendrehung  der  Erde  noch  andere 
Gründe  vorhanden  sein  müssen,  welche  die  Schwere  am  Aequator  im  Ver- 
gleich mit  der  in  hohem  Breiten  vermindern ,  wenn  nämlich  wirklich  eine 
vom  Mittelpunkt'  der  Erde  ausgehende  Anziehungskraft  der  Grund  der 
Schwere  ist. 

Nun  ist  es  aber  erstens  wahrscheinlich,  dass,  wenn  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  eine  solche  anziehende  Kraft  wirklich  zukommt,  diese  eine  ver- 
schiedene Grösse  hat,  je  nach  der  Entfernung,  in  welcher  sich  der  ange- 
zogene Körper  von  demselben  befindet,  und  da  eine  genauere  Untersuchung 
der  Gestalt  der  Erde  zeigt,  dass  dieselbe  keine  vollkommene  Kugel  bt,  son- 
dern sich  vielmehr  der  eines  an  den  Polen  abgieplatteten  Kotationsellipsoides 
nähert,  so  folgt  daraus,  dass  die  Körper  Unter  dem  Aequator  weiter  vom 
Mittelpunkte  entfernt  sind  als  die  unter  den  Polen.  Da  nun  die  Geodäsie 
das  Verhältniss  dieser  Entfernungen  ermittelt  hat,  so  könnten  die  Pendel- 
beobachtungen dazu  dienen,  das  Gesetz  zu  ermitteln,  nach  Welchem  die  an- 
ziehende Kraft  des  Mittelpunktes  der  Erde  mit  der  Entfernung  von  dem- 
selben abnimmt. 

Allein  dabei  dürfen  wir  zweitens  nicht  vergessen,  dass,  wenn  wir  die 
Erde  nicht  mehr  als  Kugel  betrachten,  es  auch  nicht  mehr  erlaubt  ist,  den 
Mittelpunkt  derselben  als  den  Anziehungsmittelpunkt  zu  betrachten,  indem 
sich  die  Richtungen  der  Schwerkraft  nicht  genau  in  diesem  schneiden,  son- 
dern in  unzählig  vielen  Punkten,  die  alle  l&eilich  in  der  Nähe  dieses  Mittel- 
punktes liegen. 

Daraus  folgt  dann,  dass  nicht  ein  einziger  Punkt  der  Erde,  sondern 
jedenfalls  mehrere  mit  der  anziehenden  Eigenschaft  begabt  sein  müssen, 
woraus,  wenn  wir  voraussetzen,  dass  sie  je  nach  den  Entfernungen,  in  der 
sich  ein  Körper  von  ihnen  befindet,  andere  Kräfte  auf  ihn  ausüben,  es 
erklärlich  sein  würde,  dass  die  Resultante  sämmtlicher  Anziehungen  an  den 
verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  in  ihrer  Grösse  variiren  und  zugleich 
auch  nicht  sänmitlich  in  einem  Punkte  zusammenlaufende  l^chtungen  besitzen. 

Da  wir  aber  keinen  Grund  haben,  nur  gewissen  Punkten  der  Erde 
anziehende  Kräfte  beizulegen,  so  ist  die  einfachste  Voraussetzung,  dass  wir 
sie  jedem  Punkte  zuschreiben ;  und  da  das  Gewicht  eines  Körpers  seiner 
Masse  proportional  ist,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  auch  jeder  Punkt  der 
Erde  eine  Anziehung  ausübt,  welche  seiner  Masse  proportional  ist.  Um 
daher  diese  Hypothese  prüfen  zu  können,  würde  es  nöthig  sein,  die  Ver- 
theilung  der  Massen  im  Innern  der  Erde  zu  kennen,  und  ausserdem  das 
Gesetz  zu  haben,  nach  welchem  die  Anziehung  zwischen  zwei  Massen  mit 
ihrer  gegenseitigen  Entfernung  sich  ändert. 
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Ueber  Beides  sind  wir  völlig  im  Dunkeln,  allein  verschiedene  Umstände, 
die  theils  andern  Wissenschaften  angehören,  theils  im  weiteren  Verlaufe 
noch  näher  erörtert  werden  sollen,  macheu  es  wahrscheinlich,  dass  im 
Ganzen  genommen,  die  Dichtigkeit  der  Erde  von  Aussen  nach  Innen  nach 
Art  eoncentrischer  Schichten  zunehme,  und  dass  die  Kraft  zwischen  zwei 
schweren  Massen  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  umgekehi^t  proportional  sei. 

Nimmt  man  diese  Hypothesen  an ,  und  betrachtet  man  die  Erde  als 
ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid,  so  ergiebt  sich,  dass  an  der  Oberfläche 
derselben  an  jedem  Punkte  eine  gegen  diese  Oberfläche  senkrechte  und 
nach  Innen  zu  gerichtete  Kraft  auf  einen  Körper  wirken  muss,  welche  der 
Masse  dieses  proportional  ist,  und  dieser  eine  Beschleunigung  g  ertheilt, 
welche  sich  durch 

5^  =  5^0  +  «  •  sin«  (p 
vorstellen  last,  worin  g^  die  Beschleunigung  am  Aequator,  cp  die  geographische 
Breite  des  betrachteten  Ortes  bezeichnet,  und  die  Constante  a  =  A  y  —  ^^ .  s 
ist,  wenn  y  die  von  der  Centrifugalkraft  am  Aequator  hervorgebrachte  Ver- 
minderung der  Beschleunigung  der  Schwere,  und  8  die  Abplattung  des  Rota- 
tionsellipsoids ist,  d.  h.  das  Verhältniss  der  Differenz  der  beiden  Halbachsen 
der  erzeugenden  Ellipse  zur  halben  grossen  Achse  derselben. 

Dieses  letztere  ist  nach  dem  Ergebnisse  geodätischer  Messungen 
=  ^^^^3^^^  =  0,003352,  und  für  y  haben  wir  den  Werth  y  =  33,695  ge- 
funden.    Daraus  folgt  also: 

g=zg^J^  (84,2375  —  g^  .  0,003352)  .  sin«  (p; 
und  da  die  Pendellängenmessungen 

g  =  9780,6  -|-  50,59  .  sin»  (p 
ergeben  haben,  also^o  =  ^"^Ö^»^»  ^^  ergiebt  die  obige  Formel  den  berech- 
neten Werth  von 

g  =«  9780,6  -}-  51,45  .  sin«  (p, 
welche  mit  der  obigen  fast  vollkommen  übereinstimmt,  so  dass  mit  den  Ver- 
schiedenheiten in  der  Richtung  und  Grösse  der  Schwere,  welche  auf  der 
Erde  wirklich  beobachtet  sind,  die  von  uns  gemachten  Voraussetzungen  über 
die  Ursache  der  Schwere  und  über  die  Vertheilung  der  Dichtigkeit  im  Innern 
der  Erde  im  Einklang  stehen. 

§.  34. 

Wenn  auch  hierdurch  die  aufgestellten  Hypothesen  eine  sehr  grosse 
Wahrscheinlichkeit  erhalten  haben,  so  ist  es  doch  von  Wichtigkeit,  alle 
Erscheinungen  zu  betrachten,  welche  entweder  zu  einer  Bestätigung  oder 
zu  einer  Verwerfung  derselben  führen  können. 

Was  nun  zunächst  die  Annahme  betrifft,  dass  die  Schwere  nicht  bloss 
durch  eine  Anziehung  eines  oder  einiger  Punkte  der  Erde  hervorgebracht 
werde ,    sondern   von  allen  Punkten  derselben  ausgehe ,    so   erhält  diese   in 
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gewisser  Weise  eine  Bestätigung  dadurch,  dass  die  Pendellängenbeobachtungen, 
aus  welchen  die  beiden  Constanten  gewissermassen  als  Mittelwertiie  in  der 
Schlussformel  abgeleitet  sind,  dieser  Formel  nicht  genau  sich  unterordnen 
lassen,  d.  h.  der  aus  dieser  Formel  für  einen  bestimmten  Ort  berechnete 
Werth  von  g  stimmt  nicht  vollkommen  genau  mit  dem  beobachteten  überein, 
eine  Differenz,  die  zum  Theil  von  unvermeidlichen  Fehlem  bei  den  Beob- 
achtungen herrührt.  Aber  wenn  man  diejenigen  Orte  zusammenstellt,  wo 
die  Beobachtung  einen  grössern  Werth  von  g  als  die  Bechnung  ergiebt, 
und  ebenso  diejenigen,  wo  das  Umgekehrte  stattfindet,  so  zeigt  sich,  dass 
an  den  ersten  Orten  der  ganze  Erdboden  meist  aus  sehr  dichten,  an  den 
zweiten  dagegen  aus  weniger  dichten  Massen  besteht,  woraus  folgt,  dass  ein 
sehr  dichter  Erdboden  an  einem  Orte  die  Schwere  vergrössert,  dass  also  die 
Schwere  von  den  zunächst  liegenden  Punkten  der  Erde,  die  eben  ihrer 
grösseren  Nahe  wegen  nach  der  Voraussetzung  einen  verhältnissmässig  grösse- 
ren Einfluss  auf  das  Resultat  haben  müssen,  als  entferntere,  merklich  ab- 
hängig ist. 

Noch  auffallender  zeigt  sich  eine  solche  locale  Abweichung  bedingt  durch 
Unregelmässigkeiten  der  Dichtigkeit  oder  Gestalt  der  obersten  Erdschichten 
da,  wo  eine  isolirte  Masse  derselben  sich  beträchtlich  über  andere  erhebt. 
Beobachtungen  über  Richtung  oder  Stärke  der  Schwerkraft  zu  den  Seiten 
oder  auf  der  Spitze  eines  Berges  zeigen,  dass  die  Masse  des  Berges  eine 
nach  dem  Innern  desselben  gerichtete  Veränderung  der  Richtung  und  Grösse 
derselben  hervorbringt,  so  dass  an  der  Seite  desselben  die  Verticale  z.  B. 
nicht  genau  mit  der  Normale  auf  das  abgeplattete  RotationseUipsoid  zusam- 
menföllt,  welches  die  ideale  Gestalt  der  Erde  ist.  Wo  man  die  Masse  eines 
solchen  Berges  bestimmen  kann,  indem  man  das  Volumen  und  die  Gestalt 
desselben,  so  wie  die  Dichtigkeit  der  ihn  zusammensetzenden  Gesteine  kennt, 
hat  man  sogar  versucht,  aus  der  Grösse  der  Veränderung  der  Schwere  die 
Masse  der  Erde  mit  der  Masse  des  Berges  zu  vergleichen,  und  da  das  Vo- 
lumen der  Erde  bekannt  ist,  so  die  mittlere  Dichtigkeit  derselben  unter 
Zugrundelegung  der  vorher  angeführten  Hypothesen  zu  berechnen.  Der- 
artige Versuche  sind  angestellt  worden  von  Maskelyne  am  Shehallian  und 
von  Carlini  am  Mont  Cenis,  woraus  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  vom 
ersteren  einmal  =  4,5589  und  einmal  =  4,867  und  von  letzterem  =  4,837 
gefunden  ist. 

Nach  einer  andern  genaueren  Methode,  aber  in  etwas  anderer  Weise 
mit  der  später  genauer  zu  beschreibenden  Torsionswage  haben  Cavendish 
und  später  Baily  und  Reich  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  bestimmt. 
Cavendish  fand  sie  so  =  5,4:8,  Bailj  =  5,66,  Reich  =x  5,45  and  später 
=  5,58. 

Diese  Versuche  sind  insofern  noch  besonders  wichtig,  als  sie  nach- 
gewiesen haben     dass  wirklich  irgend  eine  Masse,   z.  B.  eine  Metallkugel, 
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auf  eine  andere  ihr  genäherte  eine  Anziehung  ausübt,  welche  dem  Product 
ihrer  Massen  direet  und  dem  Quadrate  ihrer  Entfernungen  umgekehrt  pro- 
portional ist.  Die  Dichtigkeit  der  £rde  wurde  dann  bestimmt,  indem  die 
Anziehungen  mit  einander  verglichen  wurden,  welche  eine  und  dieselbe 
Masse  einerseits  von  der  Erde,  und  andererseits  von  einer  andern  genau 
bestimmten  Masse  aus  einer  ebenfalls  genau  ermittelten  Entfernung  erfährt 

Wenn  nun  auch  die  letzteren  Yersuiche  eine  etwas  grössere  Dichtigkeit 
als  die  ersteren  ergeben  haben,  so  ist  der  Grund  davon  wohl  darin  zu 
suchen,  dass  die  ersteren  Versuche  auf  sehr  unsichem  Schätzungen  über  die 
Masse  von  Bergen  beruhen,  während  in  den  letzteren  Versuchen  die  ab- 
lenkenden Massen  weit  genauer  bestimmt  werden  können. 

Jedenfalls  stimmen  aber  alle  diese  Messungen  darin  überein,  dass  die 
mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  bei  weitem  grösser  ist,  als  die  der  Oberfläche 
naheir  uns  zugänglichen  Schichten,  inrelche  man  im  Mittel  nur  auf  höchstens 
etwa  2,5  schätzen  kann,  und  damit  gewinnt  auch  die  andere  Voraussetzung 
an  Wahrscheinlichkeit,  daas  die  Dichtigkeit  der  Erde  von  aussen  nach  innen 
in  concentrischen  Schichten  zunehme.  Als  Hauptresultat  der  Reich^schen 
Untersuchung  muBs  aber  noch  einmal  wiederholt  werden,  dass  dadurch  das 
hypothetisch  angenommene  Gesetz  der  Massenanziehung  eine  directe  Bestä- 
tigung gewonnen  hat. 

§.  35. 

Wenn  dieses  Gesetz  richtig  ist,  so  muss  die  Schwere  eines  Körpers 
abnehmen,  in  je  weitere  Entfernung  von  der  Erde  er  gebracht  wird,  und 
zwar  muss  sie  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde 
umgekehrt  proportional  sein.  Alle  Entfernungen,  in  welche  wir  Körper  von 
der  Oberfläche  der  Erde  bringen  können,  sind  freilich  so  gering  gegen  die 
Dimensionen  dieser,  dass  sich  in  der  Weise  diese  Folgerung  aus  dem  Ge- 
setze keiner  genauen  Prüfung  unterwerfen  lässt.  Allein  wenn  wir  annehmen, 
dass  auch  der  Mond  aus  schwerer  und  träger  Materie  besteht,  so  ergiebt 
sich,  dass,  wenn  wir  die  mittlere  Entfernung  desselben  von  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  60,487  mal  so  gross  annehmen,  als  die  des  Poles  der  Erde,  welche 
^6355,7  .  10«  Millimeter  zu  setzen  ist,  während  die  Beschleunigung  der  Schwere 
an  diesem  Punkte  =  9831,2  ist,  die  Beschleunigung  der  Schwere,  welcher 

9831  2 

der  Mond  in  seiner  mittleren  Entfemuns:  unterworfen  ist,  = ^—  =2,69 

^  '         60,487«  ' 

sein  muss. 

Vermöge  dieser  Beschleunigung  müsste  derselbe  zur  Erde  fallen,  wenn 
nicht  eine  andere  Kraft  derselben  entgegenwirkte.  Da  er  sich  aber  um  die 
Erde  dreht^  so  wird  er  einer  Centrifugalkraft  untei*worfen  sein  müssen,  die 
ihm  eine  entgegengesetzte  Beschleunigung  ertheilt.  Da  seine  Umlaufszeit 
=  27«*  7*  43'  11"  =  2360591"  ist,  so  ergiebt  sich  für  die  mittlere  Entfernung 
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diese  = 


Atsxa 


.  6355,7  .  10« .  60,437  =  2,73,  welche  Zahl  der  obigen  fast 


2a60591> 
gleich  ist,  so  dass  sich  beide  nahezu  aufheben. 

Hieraus  würde  sich  also  ein  Erklärungsgrund  für  die  Erhaltung  der 
mittleren  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  ergeben,  wenigstens  wenn 
wir  von  der  geringen  Differenz  der  beiden  obigen  Zahlen  absehen.  Diese 
rührt  zum  grossen  Theile  daher,  dass  der  Mond  sich  nicht  genau  in  einer 
kreisförmigen  Bahn  um  die  Erde  und  in  derselben  auch  nicht  mit  vollkommen 
gleicher  Geschwindigkeit  bewegt,  welches  beides  stattfinden  müsste,  wenn 
die  obige  Rechnung  vollkommen  genau  sein  sollte. 

Die  Astronomie  weist  nun  nach,  dass  mit  Rücksicht  hierauf  die  Bewe- 
gung des  Mondes  um  die  Erde  sich  wirklich  als  das  Resultat  einer  einmal 
dem  Monde  mitgetheilten  Geschwindigkeit  und  der  fortdauernden  Anziehung 
der  Erde  nach  dem  angeführten  Gesetze  ergiebt. 

Um  aber  wenigstens  die  Grundlagen  dieselr  Nachweisung  noch  etwas 
genauer  kennen  zu  lernen,  bezeichne  T,  Fig.  7,  den  Mittelpunkt  der  Erde, 

L  den  des  Mondes,  der  in  einem  beliebigen 
Momente  eine  Geschwindigkeit  besitzen  möge,  ver- 
möge der  er  sich,  wenn  weiter  keine  Kraft  auf 
ihn  wirkte,  in  der  kleinen  Zeit  A^  nach  l  bewegen 
würde.  Zugleich  wirke  aber  auf  ihn  eine  Kraft,  die 
in  derselben  Zeit,  allein  wirkend,  ihn  um  die 
Grösse  Lm  dem  Punkte  T  nähern  würde,  so  wird 
der  Mond  in  Folge  beider  am  Ende  der  Zeit  A^ 
im  Punkte  L^  sich  befinden,  wenn  wir  aus  LI  und 
Lm  das  Parallelogramm  LlmL^  construiren  und  die 
Zeit  A^  so  klein  annehmen,  dass  während  dersel- 
ben die  Richtung  und  Stärke  der  auf  ihn  von  T 
aus  wirkenden  Kraft  keine  merkliche  Aenderung 
erleiden.  In  der  folgenden  Zeit  A^  würde  er  ver- 
möge der  erlangten  Geschwindigkeit  sich  nach 
l^  bewegen,  wenn  L^L^l^  eine  gerade  Linie  und 
Z/>i*  =  LL^  ist;  die  von  T  aus  wirkende  Kraft 
wird  ihn  aber  allein  wirkend  T  um  ein  Stück  L^m^  nähern,  er  gelangt  also 
nach  Uj  wenn  wiederum  L^l^m^L^  ein  Parallelogramm  ist.  In  ähnlicher 
Weise  ergeben  sich  L^,  Z/*,  L^^  ....  für  die  Orte  des  Mondes  am  Ende 
des  dritten,  vierten,  fünften,  ....  Zeittheiles  A^.  Da  die  Anziehung  von 
T  aus  stetig  wirkt,  und  die  Grösse  und  Richtung  derselben  in  Wahrheit  einer 
stetigen  Veränderung  unterworfen  ist,  statt,  wie  wir  bei  dieser  Betrachtung 
annahmen,  einer  sprungsweisen,  so  wird  die  wahre  Bahn  des  Mondes  eine 
stetig  gekrümmte  sein.  Es  ist  aber  klar,  dass  je  kleiner  die  Zeittheilchen 
A^  angenommen  werden,  die  durch  die  Construction  entstehende  gebrochene 
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Linie  mit  der  wahren  Bahn  um  so  genauer  zusammenfallen  wird,  so  dass, 
was  von  der  erstem  gilt,  auf  die  letztere  um  so  mehr  angewandt  werden 
kann,   je  kleinere  Werthe  man  den  Zeittheilen  A^  ertheilt. 

Nun  ist  zunächst  ersichtlich,  dass,  wenn  man  die  Geraden  TL^  2!L*, 
TL^j  ....  zieht,  die  von  je  zwei  solcher  Geraden  und  dem  zwischen- 
liegenden Stücke  der  Bahn  eingeschlossenen  Flächenräume  einander  gleich 
sind;  denn  diese  Flächenräume  kommen  in  ihrer  Grosse  den  Dreiecken 
rXX',  2X*L',  u.  s.  w.  um  so  näher,  je  kleiner  bä>  genommen  wird;  die 
Flächenräume  dieser  Dreiecke  sind  aber  unter  einander  gleich,  indem,  wenn 
wir  noch  die  Geraden  T/,  77>,  77»,  .  .  .  ziehen,  z.  B.  HTLIJ  =  tiTLl  ist, 
und  da  zugleich  auch  ATÜ" = ATL'Zi»  ist,  so  ist  auch  tiTIJJz=tiTL^L^  u.  s.  f. 

• 

Ist  daher  ein  Flächenraum  von  dem  Stücke  der  Bahn,  welches  in  n 
kleinen  Zeittheilen  beschrieben  ist,  und  den  von  T  nach  den  Endpunkten 
gezogenen  geraden  Linien,  eingeschlossen,  und  ein  anderer  von  einem  Bahn- 
stücke, das  in  n  solchen  kleinen  Zeittheilen  beschrieben  ist,  und  den  von 
T  nach  den  zugehörigen  Endpunkten  gezogenen  geraden  Linien:  so  ver- 
halten sich  die  Flächenräume  zu  einander,  wie  n  zu  n',  oder  die  in  ver- 
schiedenen Zeiten  von  dem  Badius  Vector  der  Bahn  beschriebenen  Flächen - 
räume  sind  den  Zeiten  proportional,  in  denen  sie  beschrieben  sind. 

Betrachten  wir  nur  zwei  in  den  kleinen  gleichen  Zeiträumen  A^  be- 
schriebene Flächenräume,  z.  B.  TLL^  und  TIALfi^  so  werden  wir  UJ^ 
und  IAIj^  als  gerade  Linien  und  zugleich  als  Repräsentanten  der  Ge- 
schwindigkeiten c  und  c  in  den  Punkten  L  und  Z*  ansehen  können.  Nen- 
nen wir  ferner  p  und  jp'  die  vom  Punkte  T  auf  die  Tangenten  der  Bahn 
in  den  Punkten  h  und  L*  gefällten  Perpendikel,  so  ist: 

ATiL*  =;=  \  11>  .  1?  und 

Folglich  ergiebt  sich 

gj  =  cp 

oder  c  :  c  =  p' :  p, 

d.  h.  die  Geschwindigkeiten  an  zwei  verschiedenen  Punkten  der  Bahn  müssen 
sich  umgekehrt  wie  die  vom  Anziehungspunkte  T  auf  die  Tangenten  der 
Bahn  in  diesen  Punkten  gefällten  Perpendikel  verhalten. 

Eine  genauere  Bestimmung  der  Natur  der  Bahn  ergiebt  sich  leicht  aus 
diesem  Satze,  wenn  wir  damit  die  gemachte  Voraussetzung  verbinden,  dass 
die  nach  dem  Punkte  T  hinwirkende  Kraft  dem  Quadrate  der  Entfernung  r 
von  demselben  umgekehrt  proportional  ist,  und  wenn  wir  hieraus  die  Krüm- 
mungshalbmesser der  Bahn  berechnen. 

Unter  einem  Krümmungshalbmesser  versteht  die  analytische  Geometrie 
den  Halbmesser  eines  Kreises,    der  mit  einer  gegebenen  Curve  um  so  ge< 


ei2' 
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naüet  ^usammenflKlli,  je  näher  3  Punkte  der  Curve,  durch  welche  die  Peri- 
pherie des  Kreises  hindurchgeht,  zusammenliegen,  so  dass  beide  in  allen 
zwischen  diesen  3  Punkten  liegenden  Punkten  eine  gemeinschaftliche  Tan- 
gente haben. 

Bezeichnet  also  LL' ,    Fig.  8 ,    ein   Stück   der  Curve  AB ,   und  Jf  den 

Mittelpunkt  eines  mit  ML  als  Halbmesser  beschriebenen  Elreises,  der  in  dem 

Fig.  8.  kleinen   Stücke  LlJ'  mit   der  Curve    um 

so  genauer  zusammenfällt,  je  kleiner  Uj 

genommen  wird,  so  wird  ML  =  MLf  =  q 

der  Krümmungshalbmesser  der  Curve  in 

ff  _^      « 

dem  Stücke  LL     sein.    Ist  femer  F  der 

Anziehungsmittelpunkt,  das  Stück  LI  der 
Tangente  in  L  die  Geschwindigkeit  c  des 
Mondes  in  diesem  Punkte,    Lm  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  die  Anziehung  von 
F  in    der    Richtung   LF  demselben   er- 
theilen  müsste,  wenn  er  sich  durch  LL* 
mit  gleichförmiger   Geschwindigkeit   be- 
wegte, so  wird  Lm  um  so  weniger  von  L'l  verschieden  sein,  je  kleiner  LL'  ge- 
nommen wird.    Nennen  wir  also  g  die  Beschleunigung,  welche  die  Anziehung 
von  F  in  der  Einheit  der  Entfernung  hervorbringen  würde,  so  wird  L'l  == 

-^  gesetzt  werden  müssen.    Schneidet  nun  die  Gerade  IL'F  den  um  M  mit 

dem  Krümmungshalbmesser  beschriebenen  Kreis  im  Punkte  N,  und  ziehen 
wir  LN,  so  ist 

äLNL  CV)  ALL'Z, 
folglich  ^ 

lN:Ll  =  Ll:L'l 

oder  da  IN  um  so  mehr  mit  L'N  zusammenföllt ,  je  kleiner  LL'  genommen 
wird, 

L'N:Ll  =  U:L'l, 

also  LI*  =  L'l .  L'N 


oder 


cc  =  l^.  L'N 


rr 


Nun  ist  aber  \  llN  =  L'M  .  cos  NL'M 

=  Q  .  cos  NL'M. 

• 

Der  Winkel  NLM  ist  aber  das  Complement  des  Winkels,  welchen  die 
von  F  nach  L  oder  L'  gezogene  Gerade,  d.  h.  der  zu  LL'  gehörige  Radius 
Vector  mit   der  Tangente  an  LL'  bildet,    und,   da  der  Sinus  dieses  Win- 
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kels  =  — ist,  wenn  p  das  von  F  auf  diese  Tangente  gefällte  Perpendikel 

T 

bezeichnet,  'so    ist   cos  Nl! M r=z — ,    folglich  ist 

y  L'N  =^^-, 

r 
also  cc  =  ^!^-^. 


Daraus  ergiebt  sich 


cc.r^ 


ff'P 
Bezeichnet   nun   q    den  Rrümmungshalbmesser   an   einem   andern  Orte 
der  Bahn,    wo    die  Geschwindigkeit   den  Werth  ej',    der  Radius  Vector  den 
Werth  r    und  das  von  dem  Anziehungsmittelpunkte  F  auf  die  Tangente  der 
Bahn  geföllte  Perpendikel  den  Werth  p'  hat,  so  ist  ebenso 


^           9'P 

Da  nun  aber 

c  :  e  —  p'  :  p 

oder 

1 

,          pc 
c    —  — r- 
P 

ist,  so  ist 

,         pp»ce,r^ 

Q    =                .        . 

Mithin  ergiebt  sich 

Q' 

q' 

P        P*           P^ 

Nun  lehrt  aber  die  analytische  Geometrie,  dass  eine  Curve,  in  welcher 
2  Krümmungshalbmesser  sich  wie  die  dritten  Potenzen  des  Verhältnisses 
des  Radius  Vector  zu  dem  vom  Anfangspunkte  dieses  auf  die  Tangente  der 
Curve  gefällten  Perpendikels  verhalten,  ein  Kegelschnitt  ist,  dessen  einer 
Brennpunkt  mit  dem  Anfangspunkte  des  Radius  Vector  zusammenfällt. 

Es  folgt  daraus  also,  dass  die  Schwere  des  Mondes  verbunden  mit 
einer  diesem  einmal  ertheilten  Geschwindigkeit  eine  Bewegung  desselben  in 
einem  Kegelschnitte  hervorbringen  muss,  und  dass  die  Geschwindigkeiten 
in  diesem  durch  das  früher  abgeleitete  Gesetz 

c:  c  =i>'  ip ' 
bestimmt  sind.  Die  besondere  Beschaffenheit  dieses  Kegelschnittes  hängt 
von  dem  Verhältnisse  der  anfänglichen  Geschwindigkeit  zu  der  Beschleuni- 
gung der  Schwere  ab;  und  da  der  Mond  sich  in  einer  geschlossenen  nicht 
kreisförmigen  Bahn  bewegt,  so  muss  seine  Bahn  eine  Ellipse  sein,  in  deren 
einem  Brennpunkte  die  Erde  steht.    Dieses  findet  nun  aber,  wie  die  Beob- 
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achtungen  zeigen,  wirklich  statt,  und  die  Geschwindigkeit  in  derselben  an- 
dcrt  sich  ebenfalls  nach  dem  obigen  Gesetze,  so  dass  wir  also  in  der 
Schwere  den  Grund  für  die  Bewegung  des  Mondes  in  seiner  bestimmten 
Bahn  erkennen,  wodurcl^  das  hypothetische  Gesetz  der  Körperanziehung  eine 
neue  Bestätigung  erhält. 


§.  36. 

Nehmen  wir  an ,  dass  ausser  dem  Monde ,  welcher  die  Erde  umkreist, 
noch  ein  zweiter  vorhanden  wäre,  der  ebenfalls  eine  Ellipse  um  dieselbe 
beschriebe,  so  würde  sich,  falls  die  Bahnen  beider  gegeben  wären,  das 
Verhältniss  ihrer  Umlaufszeiten  leicht  bestimmen  lassen. 

Sei  nämlich  AB,  Fig.  9,  die  grosse,  CD  die  kleine  Achse  der  ellipti- 
schen Bahn,  F  der  Brennpunkt,  in  welchem  sich  die  Erde  befindet,  so  er- 

gicbt  sich  die  Umlaufszeit  T  leicht  aus  der 
Proportion 

wenn  F  die  ganze  Fläche  der  Ellipse  bezeich- 
net, und  A/  das  kleine  Flächenstück ,  welches 
der  Radius  Vector  während  der  Zeit  A<  be- 
schreibt. Betrachten  wir  den  Mond  an  dem 
einen  Endpunkte,  z.  B.  A  der  grossen  Achse, 
und  ist  AE  der  während  der  kleinen  Zeit  A< 
beschriebene  Weg ,    so   werden   wir  AEF  als 

AJi*  AIP 

ein  bei  A  rechtwinkliches  Dreieck  ansehen  können,  und  es  ist  A/=  ' — ^ — . 

Nun  ist  AE  =  c ,    wenn   c   die  Geschwindigkeit  in  A  bezeichnet ,    und 

AF  =  a  —  \  aa  —  hh.     Da  aber  allgemein  cc  =  ^~-  ist ,     wenn    Q    den 

Krümmungshalbmesser,,  jp   das  von  F  auf  die  Tangente  der  Bahn  gefällte 
Perpendikel  und  r  die  Entfernung  von  F  bezeichnet,  so  ist  in  diesem  Falle, 

indem  p'=.r  ^=.  AF  =  a  —  j/oa  —  hb  wird : 


cc 


also 


folglich : 


a  —  y  aa — bb 


A/=i.V7Ke- 
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Der  EjrümmungBhalbmesser  einer  Ellipse  ist  aber  an  dem  Ende  der 
grossen  Achse,  wie  die  analytische  Geometrie  lehrt,  =  — ,  folglich  ergiebt 

Mithin  wird  die  Umlaufiszeit  T  =  —^  =    ,    ^     •  A^ 

A/  h,  Yg 

Bezeichne  nun  T*  die  Umlaufszeit  eines  zweiten  hypothetisch  ange- 
nommenen Mondes,  F'  die  von  seiner  Bahn  umschlossene  Fläche,  a  und  h' 
die  halbe  grosse  und  halbe  kleine  Achse  dieser,  so  ist  ebenso: 


Mithin  wird 


oder 


yjT.  rj^'fj^  __  -^^<*      F'F'd 


hh     "TT"' 

Nun  yerhalten  sieh  aber  die  Flächeninhalte  zweier  Ellipsen  zu  einander, 
wie  die  Prodncte  aus  den  halben   grossen  und  kleinen  Achsen,   es  ist  also 

F :  F'  c=  oft  :  dh'  oder 
FF :  F'F'  =  aabh  :  aab'h\ 


FFa     F'F'a 
folglich  __:__==  «3.  „,. 

Es  ergiebt  sich  also 

d.  h.  wenn  die  Erde  noch  einen  zweiten  Mond  besässe,  so  würden  die  Qua- 
drate der  Umlaufszeiten  beider  Monde  sich  zu  einander  wie  die  Guben  ihrer 
halben  grossen  Achsen  Yerhalten  müssen,  vorausgesetzt,  dass  die  Trägheit 
und  die  Schwere  allein  die  Bahnen  derselben  bestimmten. 

Die  Erde  besitzt  fireilich  nur  einen  einzigen  Mond,  allein  die  Astro- 
nomie lehrt  uns  ein  anderes  Körpersystem  kennen,  in  welchem  eine  Reihe 
von  Körpern,  die  Planeten,  sich  in  in  Bich  geschlossenen  Bahnen  um  einen 
Centralkörper,  die  Sonne,  bewegen.  Diese  Bewegungen  finden,  wie  aus  Beob- 
achtungen ermittelt  ist,  nach  den  folgenden  sogenannten  Keppler*schen  Ge- 
setzen statt: 

1)  die  Planeten  bewegen  sich  in  elliptischen  Bahnen,  in  deren  einem 
Brennpunkte  die  Sonne  steht, 

2)  die  von  dem  Radius  Vector  eines  jeden  Planeten  beschriebenen 
Flächenstücke  verhalten  sich  wie  die  Zeiten,  während  welcher  sie 
beschrieben  sind, 

8)  die  Quadrate  der  Umlaufssseiten  verhalten  sich  wie  die  Guben  der 
halben  grossen  Achsen  der  Bahnen. 

V.  Qnintiu  Icilins*  Physik.  5 
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Da  diese  Gesetze  nun  dieselben  sind,  wie  die,  welche  sich  für  die  Be- 
wegungen solcher  Körper  ergeben,  die,  nachdem  sie  bestimmte  Geschwindig- 
keiten erhalten  haben,  nun  von  einem  Körper  im  umgekehrten  Verhältnisse 
des  Quadrats  der  Entfernung  angezogen  werden,  so  müssen  wir  scbliessen, 
dass  dieselbe  Kraft,  welche  auf  der  Erde  die  Erscheinungen  der  Schwere 
hervorbringt,  auch  die  Bewegungen  des  Planetensystems  bestimmt,  nur  dass 
der  Anziehungsmittelpunkt  derselben  in  der  Sonne  liegt. 

§.  37. 

■  Die  Genauigkeit,  welcher  die  astronomischen  Beobachtungen  fähig  sind, 
erlaubt  die  Bewegungen  der  Planeten  mit  einer  grossen  Schärfe  zu  ver- 
folgen, und  wenn  auch  die  genauesten  Beobachtungen  uns  zeigen^  dass  im 
Allgemeinen  diese  Bewegungen  den  obigen  Gesetzen  folgen,  so  geben  sie 
doch  mitunter  einzelne  Abweichungen  zu  erkennen,  indem  der  eine  oder 
der  andere  Planet  aus  seiner  Bahn  für  eine  kurze  Zeit  gleichsam  heraus- 
tritt. Aber  diese  Störungen,  wie  diese  Abweichungen  genannt  wei'dfen,  weit 
entfernt  davon,  von  Ausnahmen  des  allgemeinen  Anziehungsgesetzes  herzu- 
rühren, geben  vielmehr  neue  noch  feinere  Bestätigungen  desselben. 

Wenn  nämlich  auch  die  Planeten  unter  einander  sich  anziehen,  was,  wenn 
die  Massenanziehung  eine  allgemeine  £Ugenschafl;  aller  Körper  ist,  stattfinden 
muss,  so  stammt  die  Beschleunigung,  welche  ein  bestimmter  Planet  in  einem 
gegebenen  Augenblicke  erfahrt,  nicht  nur  von  der  Anziehung  her,  welche 
die  Sonne  gemäss  seiner  dermaligen  Entfernung  von  dieser  auf  ihn  ausübt, 
sondern  auch  von  denjenigen  Anziehungen,  die  alle  übrigen  Planeten,  je 
nach  ihren  Entfernungen  von  ihm  auf 'ihn  ausüben. 

Wären  diese  Anziehungen  unveränderlich  in  ihrer  Richtung  und  änderten 
sie  ihre  Grösse  stets  proportional  mit  der  von  der  Sonne  ausgehenden  An- 
ziehung, so  würde  der  Effeet  derselben  der  Art  nach  kein  anderer  sein,  als 
der  von  der  Sonne  allein  ausgehenden  Anziehung. 

Da  aber  die  Entfernungen  sich  sehr  beträehtlich  ändern,  so  kommen 
Btt  der  von  der  Sonne  ausgehenden  Oentralkraft;  noch  andere  in  Richtung 
and  Stärke  vj^itoderliehe  Kräfte  hinzu,  weiche  eben  diese  Störungen  hervor* 
bringen. 

Da  diese  aber  nur  klein  sind,  so  sind  offenbar  die  anziehenden  Kräfte 
aller  übrigen  Planeten  auf  einen  derselben,  z.  B.  die  Erde,  nur  klein  im 
Yerhältniss  zu  cte  Ton  der  Bonne  ausgehenden  Anziehung;  und  da  die 
störenden  Planeten  der  Erde  nicht  selten  nahe  stehen,  und  nie  in  Entfer- 
nungen, gegen  welche  die  Entfernung  derselben  /  von  der  Sonne  als  sehr 
klein  zu  betrachten  wäre,  so  muss  die  Kleinheit  dieser  Anziehungen  davon 
herrühren,  dass  die  Massen  aller  Planeteft  gegen  die  der  Sonne  nur  klein 
sind.  Auf  diese  Weise  lassen  sich  selbst  die  Verhältnisse  der  Massen  der 
einzelnen  Planeten  zu  der  der  Sonne  ermitteln,  und  die  Beobachtungen  der 
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Störungen  ergeben  immer  für  denselben  Planeten  dasselbe  Verhlltniss ,  so 
dftßs  also  damit  die  Hypothese  der  Massenanziehung  bestätigt  wird. 

Anch  für  die  Kometen  gelten  ähnliche  Gesetze  wie  für  die  Planeten, 
nur  dass  deren  Bahnen  sämmtlich  entweder  sehr  lang  gestreckte  Ellipsen 
oder  Hyperbeln  sind,  und  dass,  wie  die  Störungen  ergeben,  ihre  Massen 
selbst  gegen  die  der  Planeten  verschwinden. 

So  erkennen  wir  also  in  der  nach  dem  umgekehrten  Verhältnisse  des  Qua- 
drats der  Entfernung  sieh  ändernden  Massenanziehung  oder  in  der  Gravitation 
die  Kraft,  welche  vereint  mit  der  Trägheit  der  Massen  die  Bewegungen  der 
Körper  des  Sonnensystems  so  gut  wie  die  Gesetze  des  Falls  auf  der  Erde  be- 
stimmt, ja  sogar  sind  Anzeichen  vorhanden,  welche  es  nicht  unwahrscheinlich 
machen,  dass  auch  noch  ausserhalb  unseres  Sonnensystems  die  übrigen  Himmels- 
körper derselben  Kraft  unterworfen  sind ;  und  es  hat  sich  sonach  als  ein  Resul- 
tat unserer  Untersuchungen  über  die  Schwere  die  allgemeine  Eigenschaft  der 
ponderabeln  Materie  ergeben,  wonach  je  zwei  Theile  derselben  sich  mit  einer 
Kraft  anziehen,  welche  dem  Product  ihrer  Massen  direct  und  dem  Quadrat 
ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist.  Bezeichnen  wir  also  durch  m 
und  m    zwei  Massen,  durch  r  ihre  Entfernung,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher 

die  eine,  z.  B.  w,   die  andere  anzieht,  =  — ' —  ,  die  Beschleunigung,  welche 

TT 

dadurch  die  Masse  m    erhält ,  ist  also  =  — .  Hatten  wir  für  die  Massen  noch 

rr 

kein  besonderes  Maaas  angenommen ,  so  würde  dieser  Ausdruck  zur  Fest- 
setzung eines  absoluten  Massenmaasses  dienen  können,  indem  wir  als  Ein- 
heit dec  Massen  diejenige  ansähen,  welche  einer  andern  ihr  gleichen  in  der 
Einheit  der  Entfernung  von  ihr  befindlichen  Masse  eine  Beschleunigung  =3  1 
ertheilte. 

Bevor  wir  die  Schwere  der  Himmelskörper  verlassen,  müssen  wir  noch 
einer  Erscheinung  auf  der  Erde  von  allgemeiner  Ausbreitung  gedenken, 
welche  von  der  Anziehung  besonders  des  Mondes  heixührt.  Da  die  Entfer- 
nung desselben  von  der  Erde  nur  etwa  60  Mal  so  gross,  als  der  Halbmesser 
dieser  ist,  so  werden  die  Anziehungen,  welche  verschiedene  Theile  der  Erde 
auf  ihn  ausüben,  oder  umgekehrt,  welche  diese  von  ihm  erfahren,  mei^lich 
verBchieden  Von  einander  sein.  '  Könnten  die  einzelnen  Theile  der  Erde, 
wie  wir  es  bisher  vorausgesetzt  haben,  und  wie  es  auch  grösstentheils  der 
Fall  ist,  sich  nicht  gegen  einander  verschieben,  so  würden  durch  den  Zu- 
sammenhang der  Theile  untereinander  die  sämmtlichen  Kräfte  gcwisser- 
maassen  so  untereinander  ausgeglichen  werden,  dass  wir  für  dieselben  eine 
einzige  auf  den  Schwerpunkt  der  Erde  wirkende  annehmen  könnton.  Diese 
Substitution   haben  wir  bisher  vorgenommen,   wo   wir   die  Bewegungen   des 

5* 
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Mondes  um  die  Erde  betrachteten.  Allein  in  Wahrheit  ist  die  Erde  zum 
Theil  miX  einer  sehr  beweglichen  Masse,  dem  Meere  bedeckt,  welche  sieh 
gegen  den  gegen  einander  nicht  beweglichen  Theil  der  Erde  versehieben 
lässt.  Die  Bewegungen  dieses  müssen  also  die  DifPer^nzen  der  an  verschie- 
denen Stellen  der  Erde  verschiedenen  Werthe  der  Mondanziehung  abspiegeln. 
Ziehen  wir  z.  B.  eine  Gerade  vom  Monde  durch  den  Schwerpunkt  des  letz- 
tern Theils  der  Efde,  welche  zweimal  durch  das  Meer  an  der  Oberfläche 
der  Erde  hindurchgehen  mag.  An  dem  ersten  Durchschnittspunkte  wird  die 
Mondanziehung  grösser,  am  zweiten  kleiner  als  in  dem  Schwerpunkte  sein; 
es  wird  also  so  gut  sein,  als  ob  an  beiden  Punkten  zu  der  nach  dem 
Schwerpunkte  der  Erde  gerichteten  mittlem  Schwerkraft  eine  von  diesem 
weg  wirkende  Kraft  käme;  es  wird  daher  hier  das  Meer  vom  Mittelpunkte 
der  Erde  sich  entfernen,  d.  h.  steigen  müssen,  wofür  es  an  zwischenliegen- 
den Punkten  der  Erdoberfläche  sinkt.  Durch  die  Drehung  der  Erde  in  24 
Stunden  um  ihre  Achse  würde,  wenn  der  Mond  gegen  die  Erde  feststände, 
in  dieser  Zeit  zweimal  an  einem  gegebenen  Punkte  der  Erdoberfläche  ein 
Steigen  und  zweimal  ein  Sinken  des  Meeres  eintreten.  Da  aber  der  Mond 
sich  selbst  um  die  Erde  dreht,  so  wird  dadurch  die  Zeit,  binnen  welcher 
das  zweimalige  Steigen  und  Sinken,  Fluth  und  Ebbe  genannt,  eintritt,  noch 
etwas  verlängert. 

In  ähnlicher  Weise  bringt  auch  die  Sonne  eine  solche  Fluth  und  Ebbe 
hervor,  welche  aber,  da  die  Dimensionen  der  Erde  zu  ihrer  Entfernung  von 
der  Sonne  in  einem  weit  geringern  Verhältnisse  stehen,  als  zu  der  des 
Mondes  von  der  Erde,  weit  geringere  Differenzen  darbieten.  Durch  die  Ver- 
schiedenheiten beider  Perioden  wird  es  bedingt,  dass  zuweilen  eine  Sonnen- 
fluth  mit  einer  Mondfluth  zusammenfällt,  dann  verstärken  sich  beide  und  es 
findet  eine  Springfluth  statt;  zu  andern  Zeiten  aber  fäUt  eine  Sonnenebbe 
mit  einer  Mondfluth  zusammen,  wodurch  letztere  geschwächt,  eine  Nippfluth 
hervorgebracht  wird. 

Das  Phänomen  der  Fluth  und  Ebbe  würde  ein  sehr  einfaches  sein, 
wenn  die  Erde  allenthalben  mit  einem  gleichtiefen  Meere  bedeckt  wäre ;  da 
dieses  aber  nicht  der  FaU  ist,  so  werden  durch  das  Zusammentreffen  von 
Land  und  Meer,  und  durch  den  Widerstand,  welchen  ersteres  den  Bewe- 
gungen des  letztem  entgegensetzt^  noch  besondere  Verwickelungen  herbei- 
geführt, die  die  Erscheinung  im  Einzelnen  modiflciren,  wodurch  die  voUstän- 
dige  Theorie  sehr  erschwert  wird;  hier  möge  es  genügen,  nur  auf  die 
Fundamentalerscheinung  und  den  Zusammenhang  aufmeriLsam  gemacht  zu 
haben,  in  welchem  sie  mit  der  Gravitation  und  den  Bewegungen  der  Erde 
und  des  Mondes  steht. 


Zweiter  Abschnitt. 

Von  den  AggregatzuständeD  der  Klirper. 


Erates  Capitel. 

Von  den  festen  KOrpern. 

§.  39. 

Wenn  auf  die  verschiedenen  Theile  eines  Körpers  Kräfte  wirken,  welche 
ganz  oder  zum  Theil  einander  entgegengesetzt  gerichtet  oder  selbst  auch 
nur  ihrer  Grösse  nach  verschieden  sind,  so  kann  dadurch,  wie  dies  bei  dem 
im  letzten  Paragraphen  des  ersten  Abschnittes  behandelten  Gegenstande  der 
Fall  ist,  eine  verschiedene  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Körpers  hervor- 
gerufen werden,  wodurch  die  gegenseitige  Lage  dieser  zu  einander  verändert 
wird.  Bei  einigen  Körpern  ist  für  diese  Verschiebung  der  Theile  gegen 
einander  nur  eine  geringe  Differenz  in  der  Richtung  und  Stärke  der  Kräfte 
Döthig,  bei  andern  dagegen  wird  sie  erst  dann  merklich,  wenn  die  Differenz 
sehr  bedeutend  ist.  Es  haben  daher  bei  verschiedenen  Körpern  die  zwischen 
ihren  Theilen  wirksamen  Kräfte  sehr  verschiedene  Grösse. 

Ib  der  Gravitation  haben  wir  eine  der  ponderabeln  Materie  eigenthüm- 
Kche  Kraft  kennen  gelernt,  vermöge  der  je  zwei  Theile  derselben  sieh  mit 
einer  Ejraft  anziehen,  welche  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  umgekehrt  pro- 
portional ist.  Man  könnte  also  denken,  dass  diese  Kraft  es  sei,  welche  den 
Zusammenhang  der  Theile  eines  Körpers  bedinge.  Denken  wir  uns  nämlich 
einen  Körper  aus  einzelnen  Theilen  zusammengesetzt,  so  müsste  die  Kraft, 
mit  der  diese  zusammenhängen,  um  so  grösser  sein,  je  näher  die  Theile 
einander  liegen.  Wenn  wir  also  noch  annähmen,  dass  bei  verschiedenen 
Körpern  die  Theile  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einander  sich  be- 
fänden, so  würde  auch  die  die  einzelnen  Theile  zusammenhaltende  Kraft 
verschieden  sein  müssen.  Allein  abgesehen  davon,  dass  diese  Vorstellung 
ausser  der  Gravitation  noch  eine  andere  Kraft  voraussetzte,  welche  die  Theile 
in  bestimmten  Abständen  von  einander  erhielte,  zeigt  ein  einfaches  Beispiel, 
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liass  sie  uicht  zur  Erklärung  des  Zusammenhanges  dienen  kann.  Es  würde 
aus  derselben  nämlich  folgen,  dass  der  Zusammenhang  zwischen  den  Theileu 
eines  Körpers  um  so  stärker  sein  müsste ,  je  kleiner  der  gegenseitige  Ab- 
stand dieser  von  einander,  d.  h.  je  dichter  der  Körper  wäre.  Nun  ist  aber 
z.  B.  das  Quecksilber  ein  sehr  dichter  Körper,  gleichwohl  lassen  sich  die 
einzelnen  Theile  desselben  sehr  leicht  gegen  einander  verschieben,  ja  sogar 
von  einander  trennen,  während  der  viel  weniger  dichte  Quarz  sehr  beträcht- 
liche Buräfte  für  eine  solche  Verschiebung  oder  Trennung  erfordert. 

Wir  sind  daher  gezwungen,  den  Theilen  dei:  ponderabeln  Körper  ausser 
der  allgemeinen  Gravitation  noch  andere  Kräfte  zuzuschreiben,  welche  den 
Zusammenhang  zwischen  denselben  be^ngen,^  und  wenn  wir  auch  über  diese 
Kräfte  noch  weiter  nichts  Bestimmtes  aussagen  können,  so  ergiebt  sich  doch 
schon  soviel,  dass  sie  nicht,  wie  die  Gravitation,  allein  von  der  Masse  und 
gegenseitigen  Entfernung  abhängen,  sondern  auch  noch  von  der  besondem 
Beschaffenheit  der  verschiedenen  Körper. 

Man  nennt  diese  Kraft^  welche  den.  Zusammenhang  der  Theile  der 
Körper  unter  einander  unabhängig  von  der  allgemeinen  Gravitation  bewirkt, 
die  Cohäsion,  und  den  durch  sie  bedingten  Zustand  eines  Körpers  seinen 
Aggregatzustaud. 

Obwohl  wir  nun  hiernach  streng  genommen  so  viele  verschiedene  Aggregat- 
zustände unterscheiden  müssten,  als  Grade  von  Cohäsion  vorkommen,  so  lassen 
sich  doch  die  Körper  in  drei  Classen  hinsichtlich  desselben  zerlegen,  und 
darnach  unterscltjteidet  man  drei  Hauptaggregatzustände. 

Die  Körper  der  ersten  Classe,  oder  die  festen  Körper,  besitzen  eine 
selbstständige  Gestalt,  d.  h.  sie  setzen  jeder  Verschiebung  oder  Trennung 
ihrer  Theile  einen  gewissen  Widerstand  entgegen,  der  erst  durch  andere 
Kräfte  überwunden  werden  muss,  bevor  sie  eintritt,  und  wenn  ihre  Theile 
von  einander  getrennt  sind,  lassen  sich  diese  durch  einfaches  Zusammen* 
legen  nicht  wieder  zu  dem  vorigen  Ganzen  vereinigen.  Die  der  zweiten 
Classe,  die  tropfbarflüssigen,  dagegen  entbehren  eine  selbstständige  Gestalt; 
ihre  Theile  können  beliebig  gegen  einander  verschoben  und  von  einander 
getrennt  werden,  und  die  getrennten  Theile  lassen  sich,  ohne  nachher  eine 
Spur  der  Trennung  zu  zeigen,  wieder  vereinigen ;  aber  auch  ohne  die  Wir-» 
kung  äfUsserer  Kräfte  bewahren  sie  ein  bestimmtes  Volumen.  Den  Körpem 
der  dritten  Classe  endlich,  ,den  ausdehnsam  flüssigen  oder  gasförmigen,  fehlt 
wie  den  tropfbar  flüssigen  die  selbstständige  Gestalt^  ausserdem  aber  auDh 
das  selbstständige  Volum,  indem  sie  jeden  Raum  erfüllen  können,  den  ihnefn 
äussere  Kräfte  einzunehmen  erlauben. 

§•   ^^-  „  ;. 

Unter  den  festen  Körpern  finden  sich  nun  wieder  grosse  Verschiede»- 
heiten   hinsichtlich   des   Zusammenhanges  ihrer  Theile  anter  einander.     Bei 


■^ 


Absclmitt  11.     Ci^itel  1.     §.  41.  71 

einigen  derselben  leiciion  schon  ij^ennge  Kräfte  hin,  diese  von  einander  zu 
trennen^  während  bei  ändern  sehr  beträchtliche  Kräfte  (Uusu  erforderlich  sind. 
Den  Widerstand,  welchen  sie  einer  Trennung  ihrer  Theile  entgegensetzen, 
nennt  man  ihre  Festigkeit.  Diese  wird  durch  die  Grösse  einer  Kraft  ge> 
messen,  welche  eine  Trennung  zu  bewirken  strebt,  und  eine  solche  Grösse 
hat,  daas.  sie  dieselbe  zwar  nicht  bewirken  kann,  dass  aber  eine  jede  Ver- 
grösserung  ihrer  sie  zur  Folge  hat. 

Ein  vollkommen  fester  Körper  würde  hiernach  ein  solcher  sein,  welcher 
durch  keine  noch  so  grosse  Kraft  in  Theile  zerlegt  werden  könnte.  Einen 
solchen  kennen  wir  aber  nicht,  vielmehr  kann  man  durch  Anwendung  hin- 
reichender Kräfte  jeden  Körper  mechanisch  theilen,  d.  h.  in  Theile  zerlegen, 
ohne  dabei  die  sonstige  Beschaffenheit  dieser  zu  ändern.    . 

Setzt  man  die  mechanische  Theilung  eines  Körpers  immer  fort,  so  kann 
man  sie  so  weit  treiben,  dass  wir  nicht  mehr  im  Stande  sind,  die  Dimen- 
sionen der  Theile  zu  messen. 

Ob  aber  der  mechanischen  Theilung  eine  Grenze  gesetzt  sei,  d.  h.  ob 
die  Körper  aus  kleinsten  untheilbaren  Thfcilen  bestehen,  ist  eine  oft  auf- 
geworfene Frage,  die  jedoch  auf  physikalischem  Wege  bis  jetzt  wenigstens 
keine  Beantwortung  gefunden  hat. 

In  der  Chemie  wird  es  als  eine  wenigstens  nicht  unwahrscheinliche 
Vermuthung  aufgestellt,  dass  wirklich  eine  Grenze  der  mechanischen  Thcil- 
barkeit  bestehe,  d.  h.  dass  die  stete  Fortsetzung  derselben  endlich  auf  Atome 
oder  Thieile  führe,  welche  nur  in  ungleichartige  Theile  noch  zerlegt  werden 
können,  und  darnach  könnte  man  sich  vorstellen,  dass  die  Atome  der  auch 
chemisch  einfachen  Körper,  mathematisch  betrachtet,  Punkte  seien,  die  aber 
mit  Kräften  ausgestattete,  d.  h.  materielle,  Punkte  wären.  Man  mü^ste  als-' 
dann  annehmen,  dass  die  Atome  in  jedem  Körper  durch  gewisse,  unmessbar 
kleine  Abstände  von  einander  getrennt  seien.  Die  Atome  oder  letzten  me- 
chanisch untheilbaren  Theile  der  chemisch  nicht  einfachen  Körper  würden 
dann  freilich  keine  Punkte  mehr,  sondern  körj^erlichc  Gruppen  von  chemisch 
einfachen  und  verschiedenen  Punkten  sein,  welche  Gruppejd  bisweilen  Mole- 
küle genannt  werden. 

§.  41.  * 

Wenn  man  die  Festigkeit  eines  Körpers  untersuchen  will,  so  geschieht 
dieses  in  der  W^ise,  dass  man  auf  verschiedene  Punkte  desselben  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Kräfte  wirken  lässt,  z.  B.  einen  oder  einige  befestigt,  und 
dann  eine  Kraft  an  andern  Punkten  anbringt,  welche  diese  von  jenen  ont- 
fernen.  Indem  man  diese  ELraft  allmählig  vergrössert,  wird  endlich  ein  Punkt 
eintreten,  wo  die  Trennung  eintritt,  und  die  unmittelbar  vorher  wirkende 
Kraft  wird  man  als  Maass  der  Festigkeit  ansehen  können. 


*: 
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Wenn  man  nun  in  dieser  Weise  yerfährt^  so  findet  mau,  dass  ein  und 
derselbe  Körper  sehr  verschiedene  Grade  von  Festigkeit  zeigt,  je  nach  der 
Axt  und  Weise,  wie  die  trennenden  ELräfte  an  demselben  angebracht  sind. 
Man  hat  darnach  verschiedene  Arten  von  Festigkeit  zu  unterscheiden,  nämlich : 

1)  Zugfestigkeit,  oder  die  Festigkeit,  womit  ein  Körper  dem  Zer- 
reissen  durch  geradlinig  aus  einander  wirkende  Kräfte  widersteht; 

2)  Druckfestigkeit,  oder  die  Festigkeit,  womit  er  dem  Zerdrücken 
durch  geradlinig  gegen  einander  gerichtete  Kräfte  widersteht; 

3)  Bruchfestigkeit,  oder  die  Festigkeit,  welche  einer  Trennung  durch 
geradlinig  gegen  einander  aber  nicht  durch  dieselben  Angriffs- 
punkte gehende  Kräfte  sich  entgegensetzt; 

4)  Drehfestigkeit,  oder  die  Festigkeit,  welche  das  Yoneinanderdrehen 
durch  entgegengesetze ,  an  verschiedenen  Theilen  des  Körpers 
wirkende  Drehkräfte  verhindert;  und 

5)  Härte,  welche  das  Eindringen  einer  scharfen  Kante  oder  Ecke 
eines  andern  Körpers  oder  das  Kitzen  seiner  .Oberfläche  hindert. 

Den  Grrad  dieser  letztern  pflegt  man  nach  einer  willkürlich  gewählten 
relativen  Skala  anzugeben,  wonach  man  als  Grade  der  Härte  die  der  folgenden 
Körper  annimmt: 

die  des  Talks  .......  gleich  1 , 


n 


n 


V 


^2, 

5, 
10. 


Steinsalzes 
Kalkspaths 
Flussspaths 
Apatits  .  . 
n  n  Feldspaths 
n  »  Quarzes .  . 
n  n  Topases  . 
n  r,  Korunds  . 
n       n    Diamants  . 

Jeder  Körper,  der  einen  bestimmten  dieser  Körper  ritzt,  hat  einen 
grösseren,  jeder,  der  von  ihm  geritzt  wird,  einen  kleineren  Härtegrad  als 
der  betreffende  Körper  der  Skala. 

Die  vier  übrigen  Arten  der  Festigkeit  werden  in  der  früher  angegebenen 
Weise  bestimmt,  indem  man  die  betreffende  Festigkeit  eines  bestimmten  Körpers 
als  Einheit  annimmt,  und  die  Festigkeitsgrade  anderer  Körper  durch  Zahlen 
ausdrückt,  welche  den  die  Festigkeit  messenden  ELräften  proportional  sind. 
Die  Zugfestigkeit  ist  vorzugsweise  an  Metallen,  besonders  an  Drähten 
geprüft  worden,  indem  man  sie  auf  die  des  Silbers  als  Einheit  bezogen  hat. 
Man  nimmt  hinsichtlieh  ihrer  gewöhnlich  an,  dass  sie  dem  gegen  die  zer- 
reissende  Kraft  normalen  Querschnitte  des  zu  zerreissenden  Körpers  pro- 
portional sei;  indessen  ist  dieses  keineswegs  strenge  richtig,  namentlich  darf 
man  von  der  Zugfestigkeit  von  Drähten  hiernach  nicht  auf  die  von  Stäben 
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schliessen.  Aueh  zeigen  sich  bei  Körpern  derselben  Art  nicht  selten  be- 
trächtliche Verschiedenheiten,  so  dass  man  bei  Benutzung  der  Angaben 
über  die  Festigkeit  zu  praktischen  Zwecken  immer  nur  einen  conventionellen 
Bruchtheil  derselben  in  Anwendung  bringt. 

In  noch  grösserer  Unsicherheit  über  die  Gresetze  der  Festigkeit  befinden 
wir  uns  hinsichtlich  der  übrigen  Arten.  Die  Druckfestigkeit  eines  Körpers 
pflegt  man  seinem  Querschnitt  direct,  seiner  Länge  umgekehrt  proportional 
anzunehmen.  Die  Bruch-  und  Drehfestigkeit  sind  ausser  von  der  Substanz 
und  den  Dimensionen  des  Körpers  auch  ron  dessen  Gestalt  abhängig.  Die 
erstere  setzt  man  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  für  einen  parallelo- 
pipedischen  Balken  seiner  Länge  umgekehrt,  seiner  Breite  direct  und  dem 
Quadrate  seiner  Höhe  ebenfalls  direct  proportional.  Ausserdem  aber  hängt 
sie  Ton  der  Art  seiner  Unterstützung  und  der  Vertheilung  der  auf  ihn 
drückenden  Last  ab.  Am  grössten  ist  sie,  wenn  beide  £nden  desselben 
nicht  allein  unterstützt,  sondern  auch  vollständig  befestigt  sind,  und  die 
Last  gleichmässig  über  denselben  vertheilt  ist;  sind  beide  Enden  nur  unter- 
stützt, so  ist  sie  nur  die  Hälfte  dieses  Maximums;  wirkt  ausserdem  die  Last 
nur  in  der  Mitte  desselben,  so  sinkt  sie  auf  ein  Viertel  herab;  ist  er  nur 
an  einem  Ende  befestigt,  so  ist  sie  bei  gleichmässiger  Vertheilung  der  Last 
nur  ein  Achtel,  und  endlich,  wenn  im  letztem  Falle  die  Last  am  freien  Eade 
allein  wirkt,  nur  ein  Sechszehntel  jenes  Maximums.  Aus  der  Abhängigkeit 
der  Bruchfestigkeit  von  Höhe  und  Breite  des  Körpers  ergiebt  sich,  dass  sie 
für  eine  Röhre  grösser  als  für  einen  vollen  Körper  von  gleicher  Masse  und 
Länge  ist.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  Drehfestigkeit,  welche  man  der  Länge 
umgekehrt  und  dem  Quadrate  des  Querschnitts  direct  proportional  annimmt. 

§.   42. 

In  vielen  Fällen  werden  die  Gesetze  der  Festigkeit  dadurch  noch  ver- 
wickelter, dass  die  letztere  an  ein  und  demselben  Körper  in  verschiedenen 
Richtungen  verschieden  sein  kann.  Hierher  gehören  viele  Körper  organi- 
schen Ursprunges,  welche  eine  eSgenthümliche ,  oft  faserförmige  Structur 
zeigen,  und  worin  die  Festigkeit  in  der  Richtung  der  Fasern  einen  andern 
Werth  als  in  einer  gegen  diese  senkrechten  Richtung  hat,  wie  dieses  z.  B. 
bei  den  Hölzern  der  Fall  ist.  Besonders  deutlich  zeigt  es  sich  aber  an 
solchen  Körpern,  welche  Krystalle  bilden,  d.  h.  deren  natürliche  äussere  Ge- 
stalten von  ebenen,  unter  besimmten  Winkeln  sich  schneidenden  Flächen 
begrenzt  sind.  Wenn  man  einen  solchen  Körper,  z.  B.  einen  Kalkspath- 
krystall,  durch  einen  Schlag  mit  einem  Hammer  zerschlägt,  so  zerspringt 
ders^be  meistens  freilich  in  unregelmässig  gestaltete  Stücke,  allein  unter 
den  Begrenzungsflächen  derselben  findet  sich  immer  eine  grössere  .oder  ge- 
ringere Zahl  von  Ebenen  oder  Bruchstücken  von  Ebenen ,  und  wenn  man 
die  Lage  dieser  Ebenen  in  Bezug  auf  den  wieder  als  ganz  gedachten  Kry^tall 
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untersucht,  so  findet  man,  dass  sie  sammtlich  einer  beschränkten  Anzahl,  in 
dem  genannten  Falle  meist  3 ,  bestimmter  Ebenen  parallel  sind.  Darau« 
ergiebt  sich,  dass  die  Trennung  der  Theile  in  diesen  Richtungen  leichter 
als  in  andetn  erfolgt.  Dieses  zeigt  sich  auch  unmittelbar  dadurch,  da^s 
in  diesen  Richtungen  der  Krjstall  mit  Leichtigkeit  so  gespalten  werden  kann, 
dass  die  Trennungsflächen  Ebenen  sind,  während  dieses  in  andern  Rich- 
tungen nicht  möglich  ist.  Man  nennt  daher  diese  Richtungen  Spaltungs- 
riehtungen  oder  auch  Blätterdurchgänge. 

Mit  grosserer  oder  geringerer  Leichtigkeit  sind  sie  fast  bei  jedem  krystalli- 
sirten  Körper  wahrzunehmen.  Auch  nicht  krystallisirte,  sogenannte  amorphe, 
Körper  zeigen  häufig  eine  verschiedene  Cohäsion  in  verschiedenen  Rich- 
tungen ,  allein  die  Spaltungen-  liegen  dann  meistens  unregelmässig  durch* 
einander,  und  zeigen  kein  solches  bestimmtes  Vorherrschen  in  einzelnen 
Richtungen,  wie  dieses  bei  den  Krystallen  der  Fall  ist. 

Bei  letztern  ist  es  nun  noch  von  besonderm  Interesse,  dass  die  Spaltungs- 
riehtungen  im  innigsten  Zusammenhange  mit  der  äussern  Gestalt  der  üry* 
stalle  stehen,  indem  sie  entweder  einzelnen  ihrer  äussern  Grenzebenen  parallel 
sind,  oder  wenigstens  eine  Lage  haben,  welche  krystallographibch  leicht  auf 
diese  zu  beziehen  ist. 

#  Da  nun  die  Existenz  der  Bpaltungsrichtungen  eine  Ungleichheit  der 
Cohäsion  in  verschiedenen  Richtungen  zu  erkennen  giebt,  so  muss  man 
schliessen,  dass  auch  die  Krystallisation  durch  die  ungleiche  Cohäsion  in 
verschiedenen  Richtungen  bedingt  sei. 

Es  müssen  deshalb,  wenn  auch  die  Krystallographie  nicht  wesentlich 
zur  Physik  gehört,  doch  wenigstens  die  Fundamentalbegriffe  derselben  hier 
erwähnt  werden. 

§.   43. 

In  jedem  Krjstalle  lassen  sich  bestimmte  Richtungen,  krystailographisohe 
Achsen,  auffinden,  auf  welche  sich  die  Lagen  der  Grenzflächen  sehr  einfach 
beziehen  lassen.  Nach  der  Zahl  und  Lage  dieser  Achsen  und  dem  Ver- 
halten der  Grenzflächen  gegen  dieselben  unterscheidet  man  7  Krystallsy^teme: 

1)  das  reguläre  System  ist  durch  3  auf  einander  rechtwinklige  mnd 
gleichwerthige  Achsen  charakterisirt,  d.  h.  die  sämmtlichen  Grems- 
ebenen  der  zu  ihneti  gehörigen  Krystalle  lassen  sich  in  3  Gruppen 
so  ordnen,  dass  die  zur  ersten  Gruppe  gehörigen  Flächen  gegen 
eine  Achse  ebenso  liegen,  wie  die  zur  zweiten  gehörigen  gegen 
eine  zweite  Achse ,  und  endlich  wie  die  zur  dritten  gehörigen 
gegen  die  dritte  Achse; 

2)  das  quadratische  System  besitzt  ebenfalls  3  rechtwinklige  Achsen, 
von  denen  aber  nur  zwei  unter  einander  gleichwerthig  sind,  ab<^r 
ungleichwerthig  gegen  die  dritte,  die  Hauptachse;     • 
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3)  das  beicagonale  System  hat  4  Achsen,  von  welchen  3  einander 
unter  Winkeln  von  öO®  schneidende  und  gleichwerthige  in  einer 
Ebene  liegen,  gegen  welche  die  Hauptachse  senkrecht  steht; 

4)  das  rhombische  System  hat  3  auf  einander  senkrechte,  aber 
ungleiohwcrthige  Achsen;  ' 

5)  das  monoklino(5drische  System  hat  3  ungleichwerthige  Achsen, 
von  welchen  awei  sieh  unter  einem  schiefen  Winkel  «cheiden, 
während  die  dritte  auf  beiden  senkrecht  steht; 

6)  im  diklinoedrischen  System  stehen  2  ungleichwerthige  Achsen  auf 
einander  senkrecht,  während  sie  beide  mit  der  dritten  ungleioh- 
werthigen  Achse  schiefe  Winkel  einschliessen ;   und 

7)  endlich  im  triklinoedrischen  System  schliesscn  alle  3  ungleieh- 
werthigen  Achsen  schiefe  Winkel  mit  einander  ein. 

Die  Lage  einer  Eläche  an  einem  Krystalle  wird  durch  Angabe  der 
Verhältnisse  der  Entfernungen  ihrer  Durchschnittspunkte  mit  den  Achsen 
von  dem  gemeinschaftlichen  Durchschnittspunkte. dieser  bestimmt,  wobei  die 
Einheiten  der  Entfernungen  auf  den  gleichwerthigen  Achsen  dieselben  sind, 
aber  auf  den  ungleichwerthigen  verschieden  sein  können;  im  letztem  Falle 
bilden  die  auf  dieselben  Achsen  zurückführbaren  Krystalle  eine  Ejrystallreihe. 

Unter  einfachen  Formen  versteht  man  die  Verbindungen  solcher  Flächen, 
von  denen  jede  durch  dasselbe  Lagengesetz  gegen  die  Achsen  bestimmt  ist. 
Häufig  werden  aber  die  Krystalle  von  Verbindungen  mehrerer  einfachen 
Formen,  sogenannten  Comhinationen,  begrenzt. 

Wenn  eine  einfache  Form  sämmtliche  durch  das  Lagengesetz  gegebene 
Flächen  enthält,  so  heisst  sie  holoedrisch  oder  vollzählig;  es  kommen  aber 
auch  Fälle  vor,  wo  nur  die  Hälfte  der  Flächen,  oder  nur  ein  Viertel  der- 
selben, und  zwar  nach  einer  regelmässigen  Abwechslung  vorhanden  sind; 
erstere  Formen  heissen  hemiOdrische,  letztere  tetartoedrische. 

§.  44. 

Wenn  ein  Körper  der  Wirkung  von  Kräften  ausgesetzt  wird,  welche 
ihn  zu  zertheilen  streben,  diese  aber  nicht  so  gross  sind,  dass  sie  die  ihnen 
entgegenwirkende  Festigkeit  des  Körpers  überwinden,  so  erfährt  der  Körper 
dadurch  nicht  selten  eine  Veränderung  seiner  Grestalt;  er  wird  gedehnt, 
zusammengedrückt,  gebogen  oder  gedreht. 

Aber  auch  in  dieser  Beziehung  zeigen  sich  mannichfaltige  Verschieden- 
heiten unter  den  verschiedenen  Körpern,  und  darnach  schreibt  man  ihnen 
verschiedene  Eigenschaften  zu.  Man  nennt  sie  dehnbar,  geschmeidig  und 
plastisch,  biegsam  oder  dr^ibar,  je  nachdem  sie  durch  ziehende,  drückende, 
biegende  oder  drehende  Kräfte  verhältnissmässig  beträchtliche  Gcstalt- 
veränderungen  erleiden  können,  ohne  getrennt  zu  werden,  spröde  dagegen, 
wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist. 


76  Abschnitt  IL     Capitel  1.     §.  44. 

Wenn  die  Gestalt  eines  Körpers  durch  äasscre  Kräfte  verändert  worden 
ist,  und  dann  die  letztem  aufhören  zu  wirken,  so  zeigt  sich  ebenfalls  ein 
verschiedenartiges  Verhalten  des  Körpers  je  nach  seiner  Natur  und  der 
Grösse  der  Kräfte,  die  die  Gestaltveränderung  hervorgebracht  haben.  Einige 
'  Körper  kehren ,  wenigstens  wenn  diese  Kräfte  eine  gewisse  Grösse  nicht 
überstiegen  haben,  vollkommen  zu  ihrer  frühem  Gestalt  zurück,  oder  nähern 
sich  dieser  doch,  während  andere  durch  die  Wirkung  auch  schon  sehr  kleiner 
Kräfte  eine  bleibende  Gestaltveränderung  erleiden.  Die  Körper  der  ersten 
Art  nennt  man  elastische,  die  der  zweiten  unelastische. 

Wenn  man  z.  B.  einen  Eisendraht  durch  ein  angehängtes  Gewicht 
spannt,  d.  h.  ihn  mit  seinem  einen  Ende  befestigt,  während  an  das  andere 
ein  Gewicht  gehängt  wird,  so  wird  er  durch  eine  Vergrösserung  des  letz- 
tem verlängert,  ist  aber  diese  Vergrösserung  nicht  sehr  beträchtlich,  so 
nimmt  er  nach  Wiederabnahme  desselben  seine  frühere  Länge  wieder  an; 
er  verhält  sich  dann  also  vollkommen  elastisch.  Hat  aber  das  hinzugelegte 
Uebergewicht  eine  bestimmte  Grösse  überschritten,  so  besitzt  der  Draht  nach 
Abnahme  derselben  eine  grössere  Länge  als  vor  Hinzufngung  des  üeber- 
gewichtes;  da  er  zugleich  aber  sich  verkürzt  hat  gegen  diejenige  Länge, 
welche  er  bei  aufliegendem  Uebergewichte  besass,  also  durch  dieses  theils 
eine  bleibende,  theils  eine  vorübergehende  Verlängerung  erfahren  hat,  so 
hat  er  sich  unvollkommen  elastisch  verhalten.  Würde  er  aber  nach  Ab- 
nahme des  Uebergewichtes  noch  dieselbe  Länge  gehabt  haben,  als  während 
des  Aufliegens  dieses,  so  würde  er  vollkommen  unelastisch  sein. 

Wie  es  scheint,  verhalten  sich  alle  Körper  unter  einer  gewissen  Grenze 
der  äussern  die  Gestalt  verändernden  Kräfte  vollkommen  elastisch ;  nur  zeigen 
sich  beträchtliche  Verschiedenheiten  in  der  Grenze  der  vollkommenen  Ela- 
sticität,  und  man  nennt  meistens  nur  solche  Körper,  bei  welchen  diese  einiger- 
maasscn  beträchtlich  ist,  elastisch,  dagegen  solche,  für  welche  sie  sehr  klein 
ist,  unelastisch. 

Bei  manchen  Körpern  bemerkt  man  auch  verschiedene  Grenzen  der  voll- 
kommnen  Elasticität,  je  nach  der  Grösse  der  äussern  wirkenden  Kräfte ;  z.  B. 
verhält  sich  ein  Eisendraht,  der  durch  ein  Gewicht  P  gespannt  ist,  elastisch 
bis  zur  Vergrösserung  des  Gewichts  um  p;  bei  einer  Spannung  durch  ein 
Gewicht  P*  ^  P-f-j?  erfährt  er  eine  bleibende  Veriängerung;  aber  in  die- 
sem verlängerten  Zustande  ist  er  wieder  vollkommen  elastisch  bis  zur  Grenze 
P*  -j-  i?' ;  erst  nach  Üeberschreiten  dieser  erfährt  er  eine  neue  bleibende 
Veränderung,  in  welchem  Zustande  er  wieder  eine  neue  Grenze  der  voll- 
kommenen Elasticität  besitzt,  u.  s.  f.  Wird  das  spannende  Gewicht  sehr 
beträchtlich  vergrössert,  so  zerreisst  endlich  der  Draht,  aber  meistens  wenig- 
stens tritt  vor  dem  Zerreissen  an  der  Stelle,  wo  dieses  später  stattfindet, 
eine  beträchtliche  Verlängerung  ein,  die  zugleich  mit  einer  Verkleinerung 
des   Querschnittes    verbunden   ist,    und   daraus  entsteht  eine  eigenthümliche 
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Unsicherheit  in  der  Bestimmuiig  der  Abhängigkeit  der  Zugfestigkeit  tqii 
Drähten  von  der  Grösse  ihres  Querschnittes,  und  damit  auch  för  die  yer^ 
gleichenden  Bestimmungen  der  Zugfestigkeiten  verschiedener  Metalle. 

§.  45.  ^ 

Wenn  man  einen  elastischen  Körper  ausdehnenden  oder  zusammen* 
drückenden  Ejräften  unterwirft,  so  wird  man,  indem  man  theils  diese  Kräfte 
selbst,  theils  die  Verlängerungen  oder  Verkürzungen  misst,  welche  der  Körper 
durch  dieselben  erleidet,  das  Gesetz  ermitteln  können,  wonach  die  Grösse 
der  letztern  von  der-  der  erstem  abhängig  ist.  Bleiben  die  spannenden  oder 
zusammendrückenden  Kräfte  innerhalb  der  Grenzen  der  vollkommenen  £la- 
•tieität,  so  ergeben  die  Versuche,  dass  beide  Grössen  einander  proportional 
sind.  Ist  also  für  einen  Körper  einmal  eine  Constante  a  ermittelt,  womit 
die  spannende  oder  drückende  Kraft  v  zu  multipliciren  ist,  um  die  Ver- 
längerung oder  Verkürzung  d  zu  erhalten,  welche  er  durch  dieselbe  erleidet, 
so  sind  damit  die  Verlängerungen  und  Verkürzungen  desselben  Körpers  für 
alle  auf  ihn  wirkenden  spannenden  oder  drückenden  Kräfte  gegeben,  voraus- 
gesetzt, dass  die  letztern  immer  unter  der  Grenze  der  vollkommenen  £la- 
sticität  bleiben. 

Bestimmt  man  diese  Constante  für  Körper  derselben  Natur  aber  von 
ungleichen  Querschnitten  /  und  ungleichen  Längen  Z,  so  findet  man,  dasd 
sie  dem  erstem  umgekehrt,  dem  letztern  direct  proportional  ist,  oder  es 
ergiebt  sich  für  Körper  gleicher  Natur  die  Gleichung: 

,        h  ,l.v 

worin  b  eine  von  der  Natur  des  Körpers  abhängige  Zahl  bedeutet.  Nimmt 
man  als  spannendes  oder  drückendes  Gewicht  einen  Körper  von  derselben 
Natur  and  demselben  Querschnitte  vrie  der  zu  untersuchende,  aber  von  der 
Länge  X«,  so  ist 

V  =:  L  ,  f ,  8  .  g, 
wenn  $  das  specifische  Gewicht  des  Körpers  und  g  die  Beschleunigung  der 

Schwere  bezeichnet.      Setzt  man  nun  noch =  M,  so  ergiebt  sich 

o  *  8  ,  g 

b  ,l,v        b  ,1  ,L,f.8  .g         1       _      - 
d  =  ___« _ ^L-l- 

Die  Constante  M  in  dieser  Formel  kann  als  ein  Maass  der  Elasticität 
des  Körpers  unabhängig  von  seinen  Dimensionen  gelten,  in  welcher  Weise 
sie  auch  wirklich  gebraucht  und  Elasticitätsmodulus  genannt  wird. 

Der  Elasticitätsmodulus  lässt  sich  auf  eine  einfache  Weise  definiren. 
Wenn  wir  nämlich  annehmen,  die  Grenze  der  vollkonmienen  Elasticität  eines 
Körpers  reichte  so  weit,    dass  er  eine  Verlängerung  bis  auf  seine  doppelte 


78  Absohnitt  II.     Capitel  1.     §.40. 

Länge  ertragen  könnte ,   ohne  dass  diese  überschritten  wäre ,   so  würde  die 
Formel 

>        ^        L.l 

^auch  auf  diesen  Fall  anwendbar  und  in  diesem  d  =  l  sein,  woraus  sich 
M  =  L  ergäbe ;  d.  h.  der  Elasticitätsmodulus  eines  Körpers  ist  diejenige 
Länge,  welche  man  einem  andern  ELörper  von  gleicher  Natur  und  gleichem 
Querschnitte  geben  müsste,  damit  derselbe,  als  Gewicht  an  jenen  gehängt, 
die  Länge  desselben  verdoppelte,  vorausgesetzt,  dass  dabei  die  Gren:;e  der 
vollkommenen  Elasticität  nicht  überschritten  würde. 

Es  folgt  hieraus,  dass  der  Elasticitätsmodulus  nach  dem  Längenmaasse 
gemessen  wird.  Zuweilen  giebt  man  ihn  aber  auch  wohl  in  Gewichten  aus- 
gedrückt an,  indem  man  das  Gewicht  eines  Körpers  von  der  Länge  desselben« 
dem  Querschnitte  ==  1,  und  der  Natur  des  zu  prüfenden  Körpers  betechki/et, 
welches  nichts  Anderes  als  das  Product  des  Elasticitätsmodulus  in  das  spe- 
cifische  Gewicht  des  Körpers  ist. 

Aus  dem  Elasticitätsmodulus  M  oder  seinem  Gewichte  Q  ergiebt  sich 
in  jedem  Falle,  wo  die  Grenze  der  vollkommenen  EUksticität  nicht  über- 
schritten  wird,  die  Verlängerung  dy  welche  ein  Körper  von  der  Länge  l 
erleidet,  wenn  er  durch  einen  Körper  von  gleicher  Natur  und  gleichem 
Querschnitte  und  der  Länge  L,  oder  durch  ein  Gewicht  P  gespannt  wird 
nach  der  Formel 

d  ==  —--  oder 
M 

_        l,P 
d  =  —, 

§..46. 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  über  die  Eiastioität'  haben  wir  nnseT* 
Augenmerk  auf  den  endlichen  Zustand  gerichtet,  in  welchen  ein  Körpei* 
durch  äussere  Kräfte  versetzt  wird,  die  seine  Gestalt  zu  verändern  streben, 
oder  in  welchen  er  kommt,  wenn  diese  aufliören  zu  wirken.  Bei  dem  Ueber« 
gange  des  Körpers  aus  dem  einen  Zustande  in  den  andern  müssen  aber  y<>}^ 
ihm  oder  seinen  Theilen  erst  gewisse  Bewegungen  vollführt  werden,  die  durch 
ihre  Aehnlichkeit  mit  den  Pendelschwingungen  merkwürdig  sind.  Nachdem 
nämlich  die  wirkenden  Kjäfte  Bewegungen  eingeleitet  haben,  combinirt  sich 
mit  der  -unmittelbaren  Wirkung  derselben  die  Trägheit  der  bewegten  Theile 
und  bewirkt,  dass  nicht  allein  die  Orte  erreicht  werden,  wohin  die  Kräfte 
die  einzelnen  Punkte  zu  führen  streben,  sondern  dass  diese  nocih  tiber- 
schritten werden,  und  dann  die  Bewegung  umgekehrt  wird  u.  ib.  f. 

Man  bemerkt  dieses  sehr  deutlich  an  einer  elastischen,  z.  B.  aus  einem 
Drahte  gewundenen,    Spirale,   die,    wenn  sie  durch  irgend  eine« Kraft  au»- 
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gedebiit  and.  dann  sich  selbst  überlassen  ist,  abwechselnde  Verlängerun- 
gen und  Yerkürzangen  in  der  Richtung  ihrer  Achse  erleidet.  Wenn  nun 
auch  bei  den  meisten  festen  Körpern  derartige  Verlängerungen  und  Ver- 
kürzungen wegen  der  schwer  zu  beobachtenden  geringen  Grösse  derselben 
oder  vi^eieht  aueh  der  grossen  Geschwindigkeit  in  dem  Wechsel  eine  un- 
mittelbare Beobachtung  nicht  gestatten,  so  müssen  wir  doch  schlicssen,  dass 
sie  auch  bei  ihnen  vorhanden  sind,  da  sich  bei  ihnen  dieselben  Ursachen 
solcher  Bewegungen  finden. 

Betrachten  wir  z.  B.  einen  elastischen  Körper  von  der  Länge  l,  der 
innerhalb  der  Grenzen  der  vollkommenen  Elasticität  durch  eine  Kraft  um 
die  Grösse  d  ausgedehnt  und  dann  sich  selbst  überlassen  ist.  Die  Kraft;, 
welche  ihm,  wenn  er  sich  selbst  überlassen  wird,  seine  frühere  Länge  wieder- 
zugeben strebt,  wird  der  Kraffc,  welche  die  Verlängerung  d  hervorbrachte, 
der  Grösse  nach  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sein. 

Ebenso  ist  die  Kraft  v,  welche  ihn  in  einem  spätem  Momente,  wo  die 
Verlängerung  c2  in  A  übergegangen  ist,  in  seinen  natürlichen  Zustand  zu 
bringen  strebt,  der  Kraft  u  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet,  welche, 
wenn  sie  spannend  auf  den  Körper  wirkte,  die  Verlängerung  A  hervor- 
bringen würde,  mithin  v  =  —  u. 

_  .         blu         l      u 

Da  nun  Ä  =  — r-  =  -r 


/  /  s.gM 

ist,  /,  b,  8,  g  und  M,  in  der  Bedeutung  des  §.  45  genommen,  also 

A./.Ä.^r.  J/ 


n 


l 
so  ist 

tk,f,8.g.M 


V 


l 

Gäbe  diese  Kraft  allen  Punkten  des  Körpers    eine  gleiche  Beschleuni- 
gung w\  so  würde,  wenn  m  die  Masse  des  Körpers  bezeichnet, 

V  =  m  .  w 
sein   müssen.     Dieses  ist  aber  nicht  der  Fall,    sondern  das  &eic  Ende  des 
Körpers  erhält  eine  grössere  Beschleunigung  w,  als  alle  übrigen  Punkte  des- 
selben, und  es  wird  also  ro  ^  w'  sein ;  d.  h.  man  kann  iü  ==  a  .  to    setzen, 
wo  a  eine  Zahl  ^  1  bezeichnet.     Man  erhält  daher 

V  :=im  ,  —  oder 
a 

a.v 

w  s= . 


m 

-^  ti,f,8,g.M         . 

Da  nun  £?  = — —■ und 

•  l 


so  crgiöbt  sich  w 


■in  =  8  .f  .1  ist, 


II 
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für  die  Beschleunigung,  welche-  die  Elasücität  dem  freien  Ende  des  Körpers 
in  dem  Momente  ertheilt,  wo  die  Verlängerung  des  Körpers,  d.  h.  die  Ver- 
schiebung des  freien  Endes  aus  seiner  Ruhelage  =  A  ist. 

Der  Form  nach  stimmt  diese  Gleichung  aber  mit  derjenigen  überein, 
welche  im  §.26  der  Untersuchung  über  die  Pendelschwingungen  zu  Grunde 
gelegt  ist,  nämlich 

worin  t|)  die  Beschleunigung,  entsprechend  der  Ablenkung  (p  aus  der  Ruhe- 
lage, ist;  da  nun  aus  der  letztem  Gleichung  die  Dauer  der  isochronen  Pendel- 
schwingungen abgeleitet  wurde  T  =  cor  1/  — ,  so  wird  aus  dieser  Gleichung 

folgen,  dass  das  freie  Ende  des  Körpers  in  Folge  der  Elasticitat  eben- 
falls   isochrone    Schwingungen    um    seine    Ruhelage    macht ,     deren    Dauer 

r  =  cor --=L=  ist. 

Eine  genauere  mathematische  Untersuchung  von  Poisson  hat  ergeben, 
flass  man  -ir~=  2,  oder  y  asz=.  ---;  oder  a  =  —  =  2,4674  .  .  .  setzen 

muss ,    oder  dass  die  Schwingungsdauer  T  =  —7=  ist. 

VgM 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  die  Dauer  solcher  Schwingungen  eines  Kör- 
pers, welche  man,  da  sie  in  der  Richtung  der  Länge  desselben  stattfinden, 
Longitudinalschwingungen  nennt,  der  Länge  des  schwingenden  Körpers 
direct,  und  der  Quadratwurzel  aus  dem  Elasticitätsmodulus  umgekehrt  pro- 
portional ist.  Die  experimentelle  Bestätigung  dieses  Resultates  wird,  da  sie 
nicht  leicht  unmittelbar  zu  erhalten  ist,  einer  spätem  Gelegenheit  auf  mittel- 
barem Wege  vorbehalten. 

§.  47. 

In  leichterer  Art  lassen  sich  die  Transversalschwingungen  der  Körper 
oder  diejenigen  beobachten,  bei  welchen  die  Körper  seitliche  Ausbiegungen 
erleiden. 

Wenn  man  einen  steifen  elastischen  Körper,  z.  B.  eine  dünne  Metall- 
lamelle, mit  ihrem  einen  Ende  fest  einklemmt,  und  das  andere  Ende,  nach- 
dem es  seitlich  gebogen  ist,  frei  lässt^  so  biegt  sie  sich  abwechselnd  nach 
der  einen  und  der  andern  Seite,  und  bei  hinreichender  Länge  und  nicht  zu 
grosser  Dicke  derselben  ist  es  leicht,  die  einzelnen  Schwingungen  zu  beob- 
achten. Vergleicht  man  sie  mit  den  Schlägen  einer  Secundenuhr ,  so  be- 
merkt man  leicht,  dass  die  Schwingungen  ebenfalls  isochron  sind ;  und  wenn 
man  die  Lamelle  verschiedentlich  so  einklemmt,  dass  ungleiche  Längen  der- 
selben in  den  einzelnen  Versuchen  schwingen,  so  ergiebt  sich,  dass  die 
Schwingungsdauer  dem  Quadrate  dieser  Länge  proportional  ist. 
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Stellt  man.  die  Versuche  aber  mit  Lamellen  verschiedener  Dicke  au» 
derselben  Substanz  an ,  so  ergiebt  sich  die  Schwingungsdauer  der  Dicke 
umgekehrt  proportional,  so  dass  also  die  Dauei«  der  Ti'ansversalschwingungcn 
steifer  mit  einem  Ende  befestigter  Körper  durch  den  Ausdruck 

r  =  ~~^ 

d 
gegeben  ist,  wo  l  die  Länge,  </  die  Dicke  des  schwingenden  Körpers  und 
a  eine  Oonstante  bezeichnet. 

Manche  Körper,  wie  Fäden,  Saiten,  Seile  u.  dgl.  sind  so  biegsam,  d.  h. 
der  Widerstand,  welchen  sie  einer  Gestaltveränderung  in  der  gegen  ihre 
Länge  senkrechten  Richtung  entgegensetzen,  und  folglich  auch  ihre  Elasticität, 
sind  so  klein,  dass  schon  die  eigene  Schwere  ihrer  einzelnen  Theile  hin- 
reicht, sie  zu  überwinden  und  Biegungen  der  Körper  hervorzubringen.  Sie 
besitzen  daher  in  gewisser  Weise  eine  nicht  vollkommen  selbstständige  Ge- 
stalt, und  es  ist  nicht  möglich,  Transversalschwingungen  derselben  vermöge 
dieser  Elasticität  hervorzubringen. 

Diesen  Mangel  der  Elasticität  kann  man  aber  gleichsam  durch  eine 
äussere  Kraft  ersetzen,  welche  sie  in  der  Bichtung  ihrer  Länge  gespannt 
erhält,  dadurch  z.  B.,  dass  man  das  eine  Ende  befestigt,  und  nachdem  das 
Seil,  die  Saite  oder  der  Körper  ähnlicher  Beschaffenheit  über  eine  Eollc 
geführt  und  durch  ein  angehängtes  Gewicht  gespannt  ist,  auch  das  andere 
Ende  nun  befestigt  wird.  Giebt  man,  der  Saite  alsdann  eine  seitliche  Aus- 
biegung und  überlässt  sie  dann  sich  selbst,  so  macht  sie  ebenfalls  Trans- 
versalschwingungen in  Folge  der  ihr  durch  das  Gewicht  ertheilten  Spannung. 

Beobachtet  man  die  Schwingungsdauer  einer  solchen  Saite,  indem  man 
ihr  theÜB  verBchiedene  Längen  giebt,  l^eils  sie  durch  verschiedene  Gewichte 
spannt,  so  findet  man  erstere  der  Länge  direct  und  der  Quadratwurzel  aus 
dem  spannenden  Gewichte  umgekehrt  proportional.  Es  stimmt  dieses  mit 
Poisson's  Theorie  überein,  welche  für  die  Schwingungsdauer  einer  gespann- 
ten Saite  den  Ausdruck 

l 

giebt,  worin  p  und ^  das  Gewicht  und  die  Länge  der  Saite,  P  das  span- 
nende Gkwicbt  und  g  die  Besohletmigung  der  Schwere  bezeichnet.  Denn 
wenn  man  /  den  Querschnitt  und  «  das  specifische  Gewieht  der  Saite  nennt, 
so  ist  j»  =Ä=  «  :  / ;  i  und  daher 

Y    9'P 
Es   folgt   hieraus,    dass,   wenn   eine    solche  Saite    in    ihrer  Mitte   fest- 
gehalten  und   nur   die    eine  HlUfte    derselben  in  Schwingung  versetzt  wird, 
diese  dann  nur  die  halbe  SchwinguTTgsdauer  besitzt.     XHe  Beobachtung  be- 
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stätigt  dieses  nun  allerdings,  aUein  sie  zeigt  zugleich,  dass  auch  die  andere 
Hälfte  ebenfalls  in  solche  Schwingungen  geräth. 

Ebenso  vollführt^  wenn  man  ein  Drittel  der  Saite  in  Schwingungen  ver- 
setzt, indem  man  sie  beim  Endpunkte  dieses  Drittels  festhält,  nicht  allein 
dieses  Schwingungen,  deren  Dauer  ein  Drittel  von  der  der  ganzen  Saite 
ist,  sondern  auch  jedes  der  beiden  andern  Drittel,  indem  sich  dabei  von 
selbst  dieselben  in  zwei  für  sich  schwingende  Theile  theüen,  die  durch  einen 
ruhenden  Punkt,  einen  Knotenpunkt,  getrennt  werden.  Ueberhaupt  theilt  sich 

die  Saite  in  m  für  sich  schwingende  und  durch  m  —  1  Knotenpunkte  ge- 

1 
trennte  Stücke,  wenn  direct  nur  —  der  Länge  der  Saite  in  Schwingung  ver- 

setzt  wird,  und  die  Schwingungsdauer  ist  dann  —  von  der  der  ganzen  Saite. 

§.  48. 

Eine  derartige  Theilung  einer  Saite  in  einzelne  für  sich  schwingende 
und  durch  Knotenpunkte  von  einander  getrennte  Stücke  erfolgt  auch,  zumal 
wenn  die  Saite  eine  beträchtliche  Länge  hat,  häufig,  ohne  dass  man  einen 
Punkt  derselben  festzuhalten  braucht,  wenn  man  die  Saite  durch  seitliche 
Schläge  oder  Stösse  gegen  dieselbe  in  Schwingung  zu  setzen  versucht. 

Um  die  Entstehungsweise  dieser  einzeln  schwingenden  Theile  und  die 
Knotenbildung  etwas  genauer  zu  verfolgen,  wollen  wir  an  dem  einen  Ende 
einer  langem  nur  schwach  gespannten*Schnur  eine  Ausbiegung  eines  Stückes 
derselben  nach  einer  Seite  hin  hervorbringen.  Wir  beobachten  alsdann, 
dass  diese  Ausbiegung  an  der  Stelle,  an  welcher  sie  erregt  wurde,  wieder 
verschwindet,  aber  gleich  darauf  an  nach  und  nach  andern  Stellen  der  Schnur 
ähnliche  ebenfalls  gleich  wieder  verschwindende  Ausbiegungen  nach  der- 
selben Seite  hin  auftreten,  so  dass  also  gleichsam  die  erste  Auflbiegung  von 
dem  einen  Ende  der  Schnur  längs  dieser  nach  dem  andern  Ende  hinläuft. 
Eine  solche  vorübergehende  und  an  der  Schnur  hinlaufende  Ausbiegung 
nennt  man  eine  Welle,  und  die  Entfernung  zweier  auf  einander  folgender 
Punkte  der  Schnur  von  einander,  von  welchem  der  eine  in  demselben  Mo- 
mente anfängt,  die  ursprüngliche  Lage  zu  verlassen,  in  welchem  der  andere 
in  diese  zurückkehrt,  die  Wellenlänge.  Diese  Länge  dividirt  dureh  die  Zeit, 
während  welcher  die  Welle  durch  einen  bestimmten  Punkt  geht,  d.  h.  welche 
dieser  gebraucht,  um  von  seiner  Ruhelage  ausgehend  von  dieser  sieh  v«r- 
möge  der  Ausbiegung  zu  entfernen  und  in  dieselbe  wieder  zurücksukehren, 
oder  die  Schwingungsdauer,  ist  offenbar  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Welle  an  der  Schnur  hinläuftr,  oder  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
derselben. 

Die  Entstehung  einer  Welle  können  wir  uns  so  vorstellen,  dass,  wäh- 
rend  durch   den  Schlag  gegen   eine   bestimmte  Stelle  der  Schnur  «onäehst 
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diese  Stelle  aur  in  Bewegung  gesetzt  wird,  doch  dieselbe  sich  nicht  be- 
wegen kann,  ohne  9ucb  noch  iu[idere  Theile  mit  in  Bewegung  zu  setzen, 
indem  sie  mit  diesen  in  fester  Verbindung  steht.  Der  unmittelbar  in  Bewe- 
gung versetzte  Theil  giebt  abo  den  zunächst  an  ihm  liegenden  Theilen,  nach- 
dem er  selbst  seine  Bewegung  begonnen  bat,  einen  Theil  seiner  Beschleu« 
nignngab,  vermöge  deren  nun  auch  diese  ebenfalls  in  eine  ähnliche  Be- 
wegung gerathen.  Diese  aber  können  sich  wiederum  nicht  bewegen,  ohne 
auch  die  ihnen  zunächst  liegenden  Theile  mit  in  die  Bewegung  hineinzu- 
ziehen u.  s.  f.  Weil  aber  jedem  Theile  erst  dann  eine  Beschleunigung  er- 
theilt  wird,  wenn  der  unmittelbar  vorhergehende  seine  Bewegung  bereits 
begonnen  hat,  so  muss  eine  gewisse  Zeit  darüber  hingehen,  bis  die  Bewe- 
gung von  irgend  einer  Stelle  nach  einer  andern  entferntem  Stelle  über- 
tragen ist. 

Betrachten  wir  nur  irgend  einen  bestimmten  Querschnitt  des  in  Bewe- 
gung begriffenen  Theils  der  Schnur,  so  ist,  je  nachdem  derselbe  seine  grösste 
Entfernung  von  der  Ruhelage  schon  erreicht  hat,  oder  von  der  letztem  sich 
noch  entfernt,  oder  ihr  schon  wieder  nähert,  derselbe  zwischen  2  Quer- 
schnitten, die  beide  der  Ruhelage  näher  sind,  oder  von  denen  der  vordere 
nSlier  und  der  liintere  weiter  von  derselben  entfernt  ist,  oder  umgekehrt 
der  vordere  entfernter  und  der  hintere  näher  ist.  Die  Beschleunigung  jedes 
dieser  Querschnitte  in  der  Nähe  der  grössten  Entfernung  nimmt  aber  bei 
Entfernung  von  der  Ruhelage  ab,  bei  Näherung  an  dieselbe  zu;  es  wird 
also  zwischen  der  äussersten  Entfernung  und  der  Ruhelage  des  mittlem 
Querschnitts  ein  Moment  eintreten,  wo  die  Wirkungen  des  vordem  und 
hintern  Querschnitts  auf  ihn  sich  aufheben,  und  indem  von  dieser  bis  zur 
Ruhelage  der  weiter  von  seiner  Ruhelage  entfernte  Querschnitt  ihn  stärker 
von  der  Ruhelage  entfernt,  als  der  hintere,  so  wird  die  Geschwindigkeit  des 
mittlem  Querschnitts  von  da  an  abnehmen,  und  wenn  er  in  seine  Ruhelage 
gekommen  ist,  ist  sie  ganz  Null  geworden,  und  da  dann  auch  keine  bewe- 
gende Kraft  mehr  auf  ihn  wirkt,  so  bleibt  er  in  Ruhe.  Es  zeigt  sich  dieses 
darin,  dass  die  Ausbiegung  sich  nur  einfach  wiederherstellt,  ohne  unmittel- 
bar nachher  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  hin  sich  zu  bilden. 

• 

Wäre  aber  jeder  Theil  dqr  ganzen  Schnur  anfanglich  aus  der  Ruhe- 
lage abgelenkt,  so  dass  alle  gleichzeitig  ihre  Bewegung  nach  dieser  hin 
beginnen,  wäre  also  die  Wellenlänge  gewissennassen  der  ganzen  Schnur^ 
länge  gleiehy  so  dass  die  Welle  gar  nicht  fortschreiten  könnte,  so  würde, 
weil  nun  alle  Querschnitte  sich  gleichzeitig  nach  derselben  Richtung  hin 
bewegten,  die  Geschwindigkeit  jedefr  bis  zu  seiner  Ruhelage  hin  zunehmen, 
die  Schnur  also,  nachdem  fie  in  ihre  ursprüngliche  Lage  gekommen  isti 
sich  aus  dieser  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  entfernen,  und  daher 
wiederholte  Sehwiligungen  .vollführen. 

e* 
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Der  Unterschied  zwischen  der  Bewegung  bei  einer  solchen  sogenannten 
stehenden  Schwingung  und  einer  fortschreitenden  Welle  besteht  also  darin, 
dftss  bei  der  letztem  jeder  Querschnitt  an  den  anliegenden  einen  Theil  seiner 
Beschleunigung  abgiebt,  wodurch  or  in  seiner  Gleichgewichtslage  nach  Durch- 
latifnng  eines  einzigen  Hin-  und  Herganges  in  Ruhe  kommt,  während  er 
bei  der  erstem,  wo  eine  derartige  Abgabe  nicht  stattfindet,  die  letzte  Be- 
wegung fortsetzt. 

Wenn  aber  nun  eine  Welle  an  das  befestigte  Ende  der  Schnur  gelangt, 
so  befinden  sich  Tor  den  bewegten  Theilen  keine  andere  mehr,  an  welche 
die  Bewegung  übertragen  werden  kann ;  indem  also  dann  die  die  Bewegung 
hemmenden  vorliegenden  Theile  fehlen,  dauert  diese  auch  nach  Erreichung 
der  Gleichgewichtslage  fort,  diese  wird  in  der  ursprünglichen  Bewegungs- 
richtung entgegengesetzter  Richtung  durchschritten,  und  die  Welle  läuft  wie 
vorher  an  der  Schnur  entlang  aber  nun  zurück,  wobei  jedoch  die  Ausbie- 
gung nach  der  entgegengesetzten  Seite  wie  vorher  gerichtet  ist.  Dieses 
können '  wir  auch  so  ausdrücken ,  dass ,  wenn  wir  die  Ausbiegungen  nach 
der  Seite  der  ursprünglichen  positive  Wellen  oder  Wellenberge  nennen,  und 
demgemäss  die  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gerichteten  negative  Wellen 
oder  Wellenthäler,  ein  an  einer  Schnur  entlang  laufender  Wellenberg,  wenn 
er  das  feste  Ende  der  Schnur  erreicht  hat,  als  Wellenthal  an  derselben 
zurückläuft ;  man  sagt  in  diesem  Falle  auch,  die  Welle  werde  an  dem  festen 
EndlB  der  Schnur  reflectirt.  Die  Reflexion  einer  Welle  beobachten  wir  leicht 
an  der  Schnur,  ja  man  sieht  das  zurücklaufende  Wellenthal  am  ersten  Ende 
sich  wieder  in  einen  Wellenberg  verwandeln,  der  in  der  ersten  Richtung  an 
der  Schnur  entlang  läuft  und  so  fort. 

Dabei  bemerkt  man  aber,  dass  die  Wellenhöhe,  d.  h.  das  Maximum 
der  Entfernung  eines  Querschnittes  der  Schnur  von  der  Gleichgewichtslage 
immer  geringer  wird,  so  dass  nach  und  nach  die  an  der  Schnur  hin-  und 
herlaufenden  Wellenberge  und  Wellenthäler  unmerklich  werden  und  nicht 
mehr  zu  beobachten  sind.  Unter  günstigen  Umständen  kann  man  sie  aber 
so  lange  erhalten,  dass  man  mit  einiger  Genauigkeit  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit messen  kann,  indem  man  die  Zeit  beobachtet,  innerhalb 
welcher  eine  Schnur  von  gegebener  Länge  eine  bestimmte  Anzahl  Male  von 
einer  Welle  durchlaufen  wird.  Die  allmählige  Abnahme  der  Wellenhöhe 
musB  man  hauptsächlich  wohl  dem  Umstände  zuschreiben,  dass  auch  die 
biegsamste  Schnur  doch  nicht  absolut  biegsam  ist,  sondern  immer  noch  einen 
ge?rissen  Widerstand  der  Biegung  entgegensetzt,  wodurch  ein  Theil  der  be- 
wegenden Kraft  aufgehoben,  diese  allmählig  verzehrt  wird.  Dieser  Mangel 
an  vollständiger  Biegsamkeit  macht  sich  überall  bemerklich,  wo  bewegende 
Kräfte  auf  Lasten  vermittelst  gebogener  Schnüre,  Seile  u.  s.  w.  wirken,  in- 
dem dann  jedesmal  ein  Theil  der  bewegenden  Kraft  auf  die  Biegung  ver- 
wandt werden  muss,    und  daher  für  die  Bewegung  der  Last  verloren  wird. 
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§.   49. 

Wenn  vdr  an  derselbon  langem  Schnur  zwo!  Wellen  in  einem  bestimm- 
ten Abstände  hintereinander  erregen ,  und  ihren  Verlauf  längs  derselben 
beobachten,  i^o  sehen  wir,  dass  sie  immer  in  demselben  Abstände  von  ein- 
ander bleiben,  in  welchem  Verhältnisse  auch  ihre  Längen  zu  einander  stehen 
mögen.  Es  folgt  also  daraus,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wellen  von  ihrer  Länge  unabhängig  ist.  Noch  bestimmter  ergiebt  sich  dieses 
aus.  dirccten  Messungen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  von  Wellen 
verschiedener  Länge  an  derselben  Schnur.  Es  steht  dieses  auch  in  Ueber- 
einstimmung  damit,  dass  die  Schwingungsdauer  einer  Saite  der  Länge  der- 
selben proportional  ist,  welches,  wenn  wir  es  auf  die  Wellen  übertragen, 
heisst,  dass  die  Schwinguugsdauer  der  Wellenlänge  proportional  ist;  und  da 
ilie  FortpÜanzungsgeschwindigkeit  der  Quotient  aus  der  Länge  der  Welle 
in  die  Schwingungsdauer  ist,  so  muss  ersterc  von  der  Wellenlänge  unab- 
hängig sein.  Dagegen  ist  sie  der  Quadratwurzel  aus  der  Spannung  der 
Schnur  direct  proportional,  da  die  Schwingungsdauer  derselben  umgekehrt 
proportional  ist. 

Wenn  in  dem  obengenannten  Versuche,  wo  zwei  Wellen  in  einem  be- 
stimmten Abstände  hintereinander  'an  einer  Schnur  erregt  wurden,  die  Beob 
achtong  auch  dann  noch  fortgesetzt  wii'd,  wenn  die  voraufgehendc  Welle 
schon  reflectirt  ist,  so  haben  wir  an  derselben  Schnur  zwei  in  entgegen- 
gesetzter Bichtung  sich  bewegende  Wellen,  nämlich  vorausgesetzt,  dass  die 
ursprünglichen  Wellen  Wellenberge  waren,  einen  vorwärts  gehenden  Wellen- 
berg und  ein  rückwärts  gehendes  Wellenthal.  An  irgend  einer  Stelle  der 
Schnur  müssen  diese  also  zusammentreffen,  und  die  Beobachtung  zeigt,  dass 
bei  gleicher  Grösse  der  Wellen  an  dieser  Stelle  die  Schnur  in  Buhe  bleibt, 
bei  ungleicher  Grösse  derselben  sie  nur  eine  Ausbiegung  entsprechend  der 
Differenz  beider  Wellen  erleidet.  Beobachtet  man  aber  den  weitern  Verlauf, 
so  sieht  man  auf  der  einen  oder  andern  Seite  dieser  Stelle  die  Schnur  ge- 
rade solche  Ausbiegungnn  erleiden,  als  wäre  nur  die  eine  oder  die  andere 
Welle  Torhanden  gewesen.  Es  ergiebt  sich  daraus  also,  dass  zwei  oder 
mehrere  Wellen  ohne  gegenseitige  Störung  durcheinander  hindurchgehen 
können 9  und  dass  an  der  Stelle  des  Zusammentreffens  derselben,  oder  der 
Interferenzstelle,  die  wirkliche  Bewegung  die  algebraische  Summe  der  Bewe- 
gungen ist,  welche  hier  in  Folge  der  einzelnen  Wellen  stattfinden  müssen. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  an  einer  Schnur  eine  Beihc  von  gleich  langen 
Wellen  in  Zeitmomenten  erregt  werden,  die  um  die  Schwingungsdauer  von 
einander  entfernt  sind,  und  dass  die  Wellen  abwechselnd  einen  Wellenberg 
nnd  ein  Wellcuthal  darstellen.  Alsdann  wird  in  einem  bestimmten  Momente 
vor  der  Beflexion  der  ersten  Welle  die  Schnur  in  gleich  lange  Stücke  von 
der  Länge  der  Wellen  zerfallen,  die  durch  Punkte  getrennt  sind,  welche; 
sich  in  der  Gleicligcwichtslage  bctiuden«  während  in  den  zwischcnlicgenden 
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Stücken  die  Schnur  abwechselnd  nach  der  einen  und  der  andern  Seite  aus- 
gebogen ist.  Sei  in  diesem  Momente  die  erste  Welle  gerade  bis  zum  festen 
Ende  der  Schnur  gelangt,  und  befindet  sich  vor  diesem  z.  B.  ein  Wellen-" 
berg,  so  wird  in  einem  um  die  Schwingungsdauer  spätem  Momente  eines 
Theils  an  die  Stelle  dieses  Wellenbergs  das  nachfolgende  Wellenthal  ge- 
treten, zugleich  aber  der  Wellenberg  durch  die  Reflexion  in  ein  Wellenthal 
an  derselben  Stelle  verwandelt  sein,  in  Folge  davon  findet  sich  hier  jetzt 
ein  verstärktes  Wellenthal ;  wieder  um  die  Schwingungsdauer  später  ist  dem 
Wellenthaie  ein  vorschreitender  Wellenberg  gefolgt,  und  dieser  mit  dem 
durch  die  Reflexion  in  einen  Wellenberg  verwandelten  Wellenthale  hat  hier 
einen  verstärkten  Wellenberg  hervorgebracht  u.  s.  f.,  so  dass  also  an  diesem 
Ende  sich  abwechselnd  verstärkte  Wellenthäler  und  Wellenberge  befinden. 
Ganz  dasselbe  gilt  auch  von  jedein  andern  ähnlichen  Stücke  der  Schnur, 
von  der  Länge  der  Wellenlänge  und  von  dem  festen  Ende  um  eiüe  ganze 
Zahl  von  Wellenlängen  entfernt.  Ist  also  die  Länge  der  Schnur  ein  ganzes 
Vielfaches  der  Wellenlänge,  so  laufen  die  Wellen  in  der  Weise  an  der- 
selben hin  und  her,  dass  die  Schnur  in  Stücke  von  der  Wellenlänge  zer- 
fällt, die  abwechselnd  einen  Wellenberg  und  ein  Wellenthal  bilden.  Durch 
die  Grenzpunkte  dieser  Stücke  gehen  immer  gleichzeitig  ein  Wellenberg 
und  ein  Wellenthal ;  diese  bleiben  also  in  Ruhe,  und  die  ganze  Schnur  zer- 
fällt in  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Seiten  schwingender  Stücke,  die 
durch  beständig  ruhetide  PUnkte  getrennt  sind;  die  Schnur  befindet  sich 
dann  in  einer  stehenden  Schwingung  und  besitzt  Knotenpunkte. 

Auf  diese  Weise  müssen  wir  uns  auch  die  zufällig  entstehende  Thei- 
lung  einer  schwingenden  Saite  entstanden  denken.  Wenn  man  nämlich  eine 
Schwingung  einer  Schnur  hervorbringen  will,  so  hält  es  schwer,  besondere 
wenn  dieselbe  lang  ist,  die  ganze  Schnur  gleichzeitig  in  Bewegung  zu  setzen; 
auch  giebt  man  der  Stelle,  wo  man  die  Ausbiegung  hervorbringt,  in  der 
Regel  eine  Menge  von  einzelnen  rasch  auf  einander  folgenden  Impulsen. 
Es  entstehen  daher  eine  Menge  hintereinander  herlaufender  Wellen,  unter 
welchen  leicht  eine  Anzahl  sich  finden  wird,  welche  um  einen  aliqnoteti 
Theil  der  Schnurlänge  von  einander  abstehen,  und  daher  um  die  diesem 
Theile  als  Wellenlänge  entsprechende  Schwingungsdauer  der  Zeit  nach  auf 
einander  folgen.  Indem  diese  mehrere  Male  an  der  Schnur  hin-  und  her- 
laufen, verstärken  sie  sich  gegenseitig,  während  die  übrigen  unregelmäßig 
vertheilten  sehr  rasch  nach  ihrer  Hohe  abnehmen,  und  so  ergiebt  sich  als 
Erfolg  einer  Reihe  rasch  auf  einander  folgender  ImpuUe  eine  stehende  Schwin- 
gung der  Schnur  in  durch  Knotenpunkte  getrennten  Abtheilungen. 

Die  Gestalt,  welche  eine  schwingende  Schnur  oder  Saite  in  irgiend 
einem  Momente  der  Schwingung  besitzt,  kann,  wie  leicht  ersichtlich  ist, 
je  nach  den  Umständen,  unter  welchen  dieselbe  hervorgebracht  wurde,  eine 
sehr   verschiedene    sein.     Die   Geschichte    der   mathematischen   Behandlung 
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schwingender  Saiten  zeigt  aber,  dass  ein  langer  Streit  .über  dieselbe  geführt 
ist,  bis  man  auf  mathematischem  Wege  dii^nes  Resultat  gewonnen  hat. 

§.  50. 

Bei  der  Erregung  von  Longitudinalschwiiigungen  in  einem  längern  steifen 
Körper  wird  ein  ganz  ähnliches  Verhältniss  wie  bei  den  Trausversalschwin- 
gungen  stattfinden,  hinsichtlich  der  wellenförmigen  Fortpflanzung  derselben 
und  der  Bildung  von  Knotenpunkten. 

Auch  hier  wird  nämlich  unmittelbar  nur  eine  einzelne  Stelle  des  Kör- 
pers in  eine  Bewegung  gesetzt,  vermöge  der  sie  sich  den  zunächst  anlie- 
genden Stellen  nähern  oder  von  ihnen  entfernen  würde,  wenn  nicht  die 
Elasticität  des  Körpers  eine  solche  Zusammendrückung  oder  Ausdehnung 
verhinderte,  oder  wenigstens  die  hervorgebrachten  wieder  ausgliche.  Eine 
Folge  davon  ist,  dass,  nachdem  an  der  unmittelbar  betroffenen  Stelle  eine 
Zusammendrückung  z.  B.  entstanden  ist,  die  nach  dem  Innern  des  Körpers 
zu  liegenden  Schichten  auf  die  ihnen  anliegenden  ebenfalls  einen  Druck 
ausüben,  welcher  dann  eine  Zusammendrückung  mehr  im  Innern  hervor- 
bringt u.  s.  f.  Es  läuft  daher  eine  Verdichtung  in  ähnlicher  Art  durch  den 
Körper y  wie  vorher  ein  Wellenberg  längs  der  Schnur  hin,  und  diese  kann 
man  eine  Verdichtungswelle  nennen,  während  einem  Wellenthale  eine  Ver- 
dünnungswellc  entsprechen  würde.  Für  die  Fortpflanzung  dieser  Wellen  durch 
den  Körper  hin  wird  also  ebenfalls  eine  bestimmte  Zeit  nöthig  sein,  und 
auch  diese  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wird  wieder  der  Quotient  der 
Wellenlänge  und  der  Schwingungsdauer  sein,  wenn  wir  unter  ersterer  die 
Längendimension  des  ganzen  Baumtheiles  verstehen,  in  welchem  eine  Ver- 
dichtung oder  Verdünnung  gleichzeitig  stattfindet,  und  unter  Schwingungs- 
dauer die  Zeit,  welche  verfliesst,  während  eine  solche  Welle  durch  einen 
Querschnitt  hindurchgeht,  d.  h.  während  in  einer  unbestimmt  dünnen  Schicht 
des  Körpers  zuerst  wachsende,  dann  aber  abnehmende  Verdichtung  oder 
Verdünnung  vorhanden  ist,  welche  also  durch  zwei  auf  einander  folgende 
Momente  begrenzt  ist,  in  welchen  in  dieser  Schicht  die  normale  Dichtigkeit 
vorhanden  ist. 

Diese  Verdichtongs  •  oder  Verdünnungswellen  werden  am  Ende  des 
Körpers  nun  in  ganz  analoger  Weise  reflectirt,  wie  die  Transversalwellen 
an  einer  Schnur,  d.  h.  nach  der  RefleKion  ist  eine  Verdichtungswelle  in 
eine  VerdünnungsweUe  und  umgekehrt  eine  letztere  in  eine  erstere  umge- 
wandelt. 

EbenfSalls  werden  auch  diese  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Transversal- 
wellen mit  einander  interferiren,  d.  h.  ohiu>  gegenseitige  Störung  durch  ein- 
ander hindurchgehen,  und  nur  an  d<;n  luterfcronzstellen  eine  Siunmation 
ihrer  Wirkungen  hervorbringen. 
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Folgen  melu'ere  Wellen  in  dieser  Art  auf  einander ,  so  werden  durch 
sie  ebenfalls  stehende  Schwingungen  hervorgebracht  werden  können. 

Da  ferner  die  Dauer  longitudinaler  Schwingungen  der  Länge  des  gleieh- 
attig  schwingenden  Theiles ,  d.  h.  der  Wellenlänge  direct  und  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Elasticitätsmodulus  umgekehrt  proportional  ist,  so  wird  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  longitudinaler  Wellen  der  letztern  direct  pro- 
portional, aber  von  der  Wellenlänge  unabhängig  sein. 

Alle  diese  Folgerungen  aus  der  Uebertragung  der  für  transversale  Schwin- 
gungen aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten  Sätze  auf  die  longitudinalen 
Schwingungen  können  freilich  bei  der  Schwierigkeit,  dieselben  der  directen 
Beobachtung  zu  unterwerfen,  auf  diesem  Wege  nicht  bestätigt  werden.  Sie 
erhalten  aber  ihre  experimentelle  Bestätigung  in  einem  andern  Gebiete  der 
Physik,  wo  wir  darauf  zurückkommen  werden. 

§.   51. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  die  Bewegungen  zu  untersuchen,  welche 
die  Körper  in  Folge  ihrer  Torsions elasticität ,  d.  h.  dann  ausführen,  wenn 
ihre  Gestalt  durch  drehende  Kräfte  abgeändert  ist,  und  sie  nun  sich  selbst 
überlassen  werden. 

Wenn  ein  Draht  an  seinem  einen  Ende  befestigt  und  durch  ein  an  das 
andere  Ende  geknüpftes  Gewicht  vertical  gespannt  ist,  so  stellt  sich  ein  an 
dem  letztern  angebrachter  horizontaler  Zeiger  immer  in  ein  bestimmtes  Azi- 
muth  ein,  in  welches  derselbe,  wenn  er  durch  eine  drehende  Kraft  aus  dem- 
selben abgelenkt  ist,  wieder  zurückkehrt,  so  lange  wenigstens  die  Ablen- 
kungen aus  demselben  eine  gewisse  Grenze,  die  durch  die  Grenze  der  voll- 
kommenen Elasticität  des  Drahtes  gegeben  ist,  nicht  überschritten  baben. 

Das  Azimuth  der  Ruhelage  des  Zeigers  an  einem  solchen  Drahte  ändert 
sich,  wenn  man  das  spannende  Gewicht  verändert,  und  daraus  folgt,  dass 
die  Lage  der  einzelnen  Theile  des  Drahtes  gegen  einander  von  der  Spaft- 
nung  desselben  abhängig  ist. 

Wird  aber  der  Draht  immer  durch  ein  und  dasselbe  Gewicht  gespannt 
erhalten,  und  lenkt  man  durch  verschiedene  drehende  Kräfte  den  Zeiger 
aus  seiner  Ruhelage  ab,  so  findet  man,  dass,  so  lange  die  Grenze  der  voll- 
kommenen Elasticität  nicht  überschritten  wirdj  die  Ablenkungen  den  Mo- 
menten der  ablenkenden  Kräfte  proportional  sind. 

Es  ergiebt  sich  dieses  am  leichtesten  daraus,  dass,  wenn  man  die  Dauer 
der  Schwingungen  beobachtet,  welche  der  Zeiger  um  seine  Ruhelage  macht, 
wenn  er  aus  dieser  abgelenkt  und  dann  sich  selbst  überlassen  ist,  man  diese 
constant  findet,  woraus  nach  den  Schwingungsgesetzen  zu  schliessen  ist,  dass 
die  angulare  Beschleunigung  i|),  welche  die  Torsionskraft  bei  irgend  einer 
Drehung  cp  dem  Draht  ertheilt,  der  Grösse  der  Drehung  proportional  ist; 
wenn    also    das  Trägheitsmoment  des  Gewichtes  und  des  Drahtes  in  Bezug 
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auf  die  geometrische  Achse  des  lelEtern,  welche  hier  die  Drehungsachse  ist, 
durch  K  bezeichnet  wird,:  so  besteht  die  Grleichung 

woraus  für  die  Sohwingungsdaner  T  der  Ausdruck  folgt: 


=«.)/"f. 


Es  ist  hierin  a  eine  Constante,  Welche  von  der  Natur,  den  Dimensionen 
und  der  Spannung  des  Drahtes  abhängig  sein  kann.  Indem  man  diese 
letztem  nach  und  nach  abändert,  und  die  dadurch  bewirkte  Aenderung  der 
Schwingungsdauer  beobachtet,  wird  man  die  Abhängigkeit  jener  Constante 
von  den  Dimensionen  und  der  Spannung  des  Drahtes  ermitteln  und  ihren 
Werth  für  yerschicdene  Substanzen  bestimmen  können. 

In  dieser  Beziehung  ergeben  die  Versuche: 

1)  dass  die  Schwingungsdauer  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  l 
des  Drahtes  proportional  ist,  oder  durch 

dargestellt  wird,   worin  b   eine  von  der  Länge  des  Drahtes  un- 
abhängige Constante  bezeichnet; 

2)  dass  die  Schwingungsdauer  der  Grösse  /  des  Querschnittes  um- 
gekehrt proportional  ist,  oder  durch 

dargestellt  wird,   worin  c  von  den  Dimensionen  des  Drahtes  un- 
abhängig ist; 

3)  endlich,  wenn  man  als  spannende  Gewichte  cylindrische  Gewichte 
voü  gleichem  Durchmesser  aber  verschiedener  Höhe  anwendet, 
und  diese  so  wählt,  dass  das  Trägheitsmoment  und  Gewicht  des 
Drahtes  gegen  die  Trägheitsmomente  und  Gewichte  dieser  Cj- 
linder  verschwindend  klein  ist,  so  ergiebt  sich  die  Schwingungs- 
dauer der  Höhe  dieser  Cjlinder,  also  auch  der  Grösse  der  spannenden 
Gewichte  proportional;  da  aber  dann  auch  die  Trägheitsmomente 
diesen  Grössen  proportional  sind,  so  folgt  daraus,  dass  die  Con- 
stante c  von  der  Grösse  der  Spannung  unabhängig  ist,  daher 
allein  durch  die  Substanz  des  Drahtes  bestimmt  wird. 

£b  folgt  daraus   also,   dass  die  Torsionsschwingungen  durch  die  Glei- 
chung bestimmt  sind: 

d.  h.  dasB  die  Torsionskraft  eines  Drahtes  seiner  Länge  umgekehrt  und  dem 
Quadrate  seines  Querschnittes  direct  proportional,  von  der  Spannung  des 
Drahtes  aber  unabhängig  ist. 
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§.   52. 

Vou  der  Elasticität  der  Körper  macht  man  nicht  selten  Anwendungen, 
theils  um  mit  ihrer  Hülfe  Bewegungen  anderer  Körper  hervorzubringen, 
theils  um  Kräfte  oder  Zeiten  zn  messen.  Wenn  man  einem  durch  grosse 
Kräfte  zusammengedrückten  oder  gebogenen  Körper  plötzlich  sich  wieder 
anszudehncn  oder  zurückzubiegen  erlaubt,  wobei  er  einen  andern  Körper 
mit  fortreissen  muss,  so  ertheilt  er  diesem  eine  beträchtliche  Geschwindig- 
keit, vermöge  deren  derselbe,  wenn  er  mit  dem  elastischen  Körper  nicht 
fest  verbunden  ist,  fortfliegt,  worauf  die  Wirkung  von  Armbrüsten,  Bogen, 
den  Katapulten  und  Bailisten  der  Alten  u.  s.  w.  beruht.  Wenn  man  aber 
einen  solchen  Körper,  z.  B.  eine  spiralförmig  aufgewundene  Feder  langsam 
sich  wieder  ausdehnen  lässt,  so  kann  man  dadurch  längere  Zeit  eine  be- 
stimmte Bewegung  erhalten ;  zu.  dem  Zwecke  ersetzt  man  z.  B.  das  Gewicht, 
welches  eine  Uhr  in  Bewegung  setzen  soll,  durch  derartige  Spiralfedern. 
Zugleich  kann  man  abet  auch  den  zweiten  Theil  einer  Uhr,  das  Pendel, 
durch  eine  Feder  ersetzen,  indem  diese  wie  jenes  isochrone  durcl;^  ihre  Länge 
zu  regulirende  Schwingungen  macht,  welche  wie  die  Pendelschwingungen 
z«!r  Zeitmessung  dienen  können.  Beide  Benutzungsweisen  der  Elasticität 
von  Stahlfedern  liegen  der  Construction  von  Taschenuhren  ^  Chronometern 
u*  0.  w.  zu  Grunde. 

Zur  Messung  von  Kräften  können  sehr  elastische  Körper  benutzt  wer- 
den, indem  man  die  Gestaltveränderung  beobachtet,  welche  diese  unter  der 
Einwirkung  derselben  erleiden,  nachdem  man,  je  nach  der  Einrichtung  sol- 
cher Dynamometer  und  Federwagen,  die  Gestalt  der  Körper,  die  sie  unter 
der  Einwirkung  bestimmter  KrMte  annehmen,  entweder  experimentell  durch 
mehrere  Versuche  ermittelt,  oder  sie  aus  der  bekannten  oder  durch  einen 
Versuch  ermittelten  Elasticität  nach  den  Elasticitätsgesetzen  bestimmt  hat. 
Vorzugsweise  zur  Messung  sehr  grosser  Kräfte  und  Gewichte  bedient  man 
sich  solcher  Dynomometcr  und  Federwagen,  und  namentlich  da,  wo  es  mehr 
auf  Raschheit  und  Leichtigkeit  in  der  Ausführung  der  Messungen  als  auf 
eine  sehr  grosse  Genauigkeit  derselben  ankommt. 

Aber  auch  zur  Messung  sehr  kleiner  Kräfte  liefert  die  Elasticität  ein 
empfindliches  und  in  der  neuem  Physik  sehr  vielfach  gebrauchtes  Instru- 
ment, die  Torsionswage.  Wenn  nämlich  auf  einen  Körper  eine  bewegende 
Kraft  wirkt,  und  man  ihn  an  dem  Ende  eines  horizontalen  Hebelarmes  auf- 
hängt, der  selbst  in  seinem  Drehpunkte  von  einem  vertical  herabhängenden 
Drahte  getragen  wird,  so  wird  das  Azimuth,  in  welches  sich  der  Hebelarm 
einstellt,  bezogen  auf  dasjenige,  in  welches  er  sich  in  Folge  der  Torsion  des 
Drahtes  allein  einstellt,  von  dem  Verhältnisse  der  fremden  Kraft,  welcher 
der  Körper  unterworfen  ist,  zu  der  Torsionskraft  abhängen,  und  da  die  letztere 
der  Ablenkung  aus  der  Ruhelage  proportional  ist,  so  wird  die  Messung  der 
Ablenkung  ein  Maass  der  Kraft  geben,    welcher  der  Körper  ausgesetzt  ist. 
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AndererBoitB  wird  aber  auch  die  Schwingungsdaner  des  Hebels  verändert 
werden,  wenn  auf  ihn  eine  Kraft  ausser  der  Torsion  des  Drathes  wirkt, 
welche  ihn  in  einer  bestimmten  Lage  hält,  und  daher  auch  die  Beobachtung 
dieser  zur  Messung  solcher  Krfifte  benutz  werden  können.  Mit  dieser  Torsions- 
wage sind  z.  B.  die  im  §.  34  erwähnten  Beobachtungen  von  Cavendish,  BiUly 
und  Reich  angestellt,  woraus  theils  eine  directe  Bestätigung  des  Gravitations- 
gesetzes,  theils  der  Werth  der  mittlem  Dichtigkeit  der  Erde  abgeleitet  worden 
ist,  indem  die  anziehende  Wirkung,  welche  eine  gegebene  Masse  von  be* 
stimmten  Dimensionen  und  Lagen  auf  eine  andere  ebenfalls  bestimmte  und 
an  der  Torsionswage  aufgehängte  Masse  ausübt,  mit  der  von  der  Erde  her* 
rührenden  Anziehung  verglichen  wurde. 

Zuweilen  giebt  man  der  Torsionswage  noch  eine  etwas  andere  Ein- 
richtung, indem  man  den  Hebelarm  bifilar,  d.  h.  an  zwei  Drähten  oder  Fäden 
von  gleicher  Spannung  aufhängt,  wodurch  dann  ebenfalls  eine  ihrer  Grösse 
nach  bestimmte  Kraft  erhalten  wird,  welche  dem  Hebel  eine  bestimmte 
Lage  ertheilt,  deren  Veränderung  bei  jeder  Ablenkung  des  Hebels  aus  dieser 
Lage  durch  die  Grösse  dieser  Ablenkung  gemessen  werden  kann,  so  dass 
es  möglich  ist,  andere  ebenfalls  auf  den  Hebel  wirkende  Kräfte  damit  zu 
vergleichen  und  so  diese  zu  messen. 

§.  53. 

Die  Wirkung,  welche  eintritt,  wenn  zwei  ungleich  bewegte  Körper 
zusammentreffen,  oder  die  Wirkung  des  Stosses  der  Körper,  wird  nothwendig 
von  den  Elasticitätsverhältnissen  der  Körper  bestimmt  werden. 

Jedesmal,  wenn  ein  bewegter  Körper  mit  einem  andern  ruhenden  oder 
in  einer  andern  Weise  bewegten  zusammentrifft,  so  dass  ihre  Oberflächen 
einander  berühren,  tritt  immer  eine  Modification  der  Bewegung  ein,  indem 
entweder  die  Richtung  oder  die  Geschwindigkeit  eines  oder  beider  so  ab- 
geändert wird,  dass  beide  Körpei'  nicht  gleichzeitig  an  einer  und  derselben 
Stelle  sich  befinden.  Die  Eigenschaft  der  Materie ,  vermöge  der  sie  einen 
eigenen  Raum  für  sich  in  Anspruch  nimmt,  den  sie  nicht  mit  einer  andern 
theilen  kann,  nennen  wir  die  ündurchdringlichkeit  derselben.  Die  Ab- 
änderung der  Bewegung  durch  den  Stoss  al)er,  welche  durch  die  Undurch- 
dringlichkeit nothwendig  gemacht  wird,  kann  sehr  verschieden  sein,  theils 
nach  der  relativen  Richtung  und  Geschwindigkeit  des  Zusammentreffens, 
theils  nach  der  Masse  und  Form  der  zusammentreffenden  Körper,  theils 
endlich  nach  dem  Grade  ihrer  Elasticität  und  Festigkeit. 

Nennen  wir  M  und  M'  die  Massen  und  c  und  c'  die  Geschwindigkeiten 
zweier  Körper  in  dem  Momente  ihres  Zusammentreffens,  so  wird,  wenn  keine 
andere  bewegende  Kraft  auf  dieselben  wirkt,  die  Summe  der  Producte  jeder 
Masse  in  ihre  Geschwindigkeit,  welche  Summe  man  die  Grösse  der  Bewegung 
zu  nennen  pflogt,  nach  dem  Grundsätze  der  Trägheit  durch  das  Zusammen- 
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treffen  uicht  geändert  werden  können.  Findet  also  das  Zusanuneutieffeu  iu 
der  Webe  statt,  da«8  nnr  progreMive  Bewegungen  stattfinden ,  d.  h.  auch 
naeh  dem  Stosse  alle  Pimkte  des  einen  und  des  andern  Körpers  gleiche 
Geschwindigkeiten  haben,  so  wird,  wenn  wir  diese  dorck  k  und  k'  bezeichnen, 
die  Gleichung  erfüllt  sein  mnssen: 

Me  +  M'e  =  Mk  -f  Ätk. 

Sind  nnn  die  Korper  vollkommen,  unelastisch,  d.  fa.  stellen  sie  eine  etwa 
beim  Stosse  eintretende  Aenderung  ihrer  Gestalt  in  keiner  Weise  wieder  her, 
so  werden  sieh  nach  der  Berührung  die  Körper  nicht  wieder  ron  einander 
entfernen  können ,  d.  h.  sie  bewegen  sich  dann  mit  einer  gleichen  Geschwin- 
digkeit, und  diese  bestimmt  sich,  indem  dann  k  =  k'  ist,  aas  der  Gleichung 

Mc  4-  Ite  =  kiM-^M*)   oder 
_  Me+Ite 

Daraus  ergeben  sich  die  Gesehwindigkeitsünderungen  c  —  k  und  c  —  A-, 
welche  beide  Körper  durch  den  Stoss  erfahren: 

M(c  —  c) 

Wären  dagegen  die  Körper  vollkommen  elastisch,  so  würden  beide  eine 
Zusammendrückuug  erleiden,  welche  nach  dem  Stosse  sich  gleich  wieder 
ausgleichen,  d.  h.  die  Körper  auseinandertreiben  würde;  und  da  die  Krafit, 
mit  welcher  ein  elastischer  Körper  seine  Gestalt  wieder  herstellt,  seiner 
Zusammendrückung  proportional  oder  der  dieselbe  hervorbringenden  Kraft 
gleich  aber  entgegengesetzt  ist,  so  werden  die  Geschwindigkeitsänderungen 
vollkommen  elastischer  Körper  doppelt  so  gross  sein,  als  die  vollkommen 
unelastischer ;  denn  nachdem  von  der  Berührung  bis  zur  grösstcn  Zusammen- 
druckung Geschwindigkeitsänderungen  stattgefuuden  haben,  welche,  wenn 
die  Zusanunendrückung  bliebe,  in  den  obigen  Formeln  für  völlig  unelastische 
Körper  gegeben  sind,  werden  die  Körper  durch  die  Wiederaasgleichung 
der  Zusammendrückung  von  einander  getrennt,  wodurch  sie  noch  einmal  die- 
selben Aenderungen  der  Geschwindigkeit  erleiden.  Bezeichnen  also  k  und 
k'  wieder  die  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stosse,  so  ist 

M+JT 

e    —k'  —  —  i  ^'-""f 
itiul  folglich 

,  ,i/'(r-c') 

i-'  _  ,'    .    2  ^('-'A 
—       ^^  Jf+Jtf'  ■ 
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Sind  die  Körper  nicht  Yollkommen  elastisch,  ho  werden  xwar  die 
Geschwindigkeitsnntersohiede  vor  und  nach  dem  Stosse  obenfUls  gTY)88er 
als  in  dem  Falle  unelastischer  Körper,  aber  kleiner  als  in  dem  Falle  volK 
kommen  elastischer  Körper  sein.  Es  werden  daher  die  Ckschwindigkeiten 
k  und  k'  nach  dem  Stosse  dann  durch  die  Grössen 

ausgedrückt  werden ,  wo  n  ^  1  und  n  <^  2  ist ,  aber  dem  letztern  Werthie 
um  80  näher  liegt,  je  vollkommener  elastisch  die  Körper  sind. 

Für  2  vollkommen  elastische  Körper  von  gleicher  Masse  ergiebt  sich 
leicht,  dass  diese  ihre  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stosse  gegen  einander 
ausgetauscht  haben. 

Diese  so  wie  andere  Folgerungen  aiis  der  Formel  kann  man  durch  Ver- 
suche prüfen,  indem  man  2  Kugeln  neben  einander  sieh  berührend  aufhängt, 
dann  eine  oder  beide  um  bestimmte  Winkel  aus  der  Yerticalen  entfernt,  und, 
nachdem  man  sie  hat  fallen  und  zusammenstossen  lassen,  die  Ausschl&ge 
beobachtet,  welche  sie  dann  machen. 

Die  Voraussetzung,  welche  wir  hierbei  gemacht  haben,  dass  nach  idem 
Stosse  beide  Körper  nur  progressiv  sich  bewegen,  findet  dann  statt,  wenn 
die  Richtung,  in  welcher  die  Körper  auf  einander  treffen,  mit  der  Verbindungs- 
linie ihrer  Schwerpunkte  zusammentreffen ,  oder  wenn  der  Stoss  central  ist. 
Denn  da  bei  jedem  Stosse  die  Körper  nur  in  einzelnen  Punkten  oder  Flä- 
chen zusammenlareffen,  also  auch  zunächst  nur  die  Bewegungen  dieser  Punkte 
und  Flächen  modificirt,  d.  h.  nur  auf  diese  bewegende  Kräfte  ausgeübt  weiv 
den,  alle  übrigen  Punkte  aber  vermöge  ihrer  Trägheit  einer  Bewegung  sich 
widersetzen,  so  wird  im  Allgemeinen  ein  Stoss  eine  drehende  Bewegung  um 
den  Schwerpunk,  der  zugleich  auch  der  Mittelpunkt  der  trägen  Masse  ist, 
hervorbringen.  Nur  wenn  die  bewegenden  Kräfte  gerade  auf  diesen  gerichtet 
sind,  kann  eine  solche  Drehung  nicht  stattfinden,  sondern  nur  eine  progressive. 

Beim  nicht  cenlaralen  Stosse  werden  wir  die  relative  Geschwindigkeit 
beider  Körper  in  2  Componenten  zerlegen  müssen,  von  welchen  die  eine 
durch  den  Schwerpunkt  gehende  eine  progressive,  die  andere  senkrecht 
hiergegen  gerichtete  eine  Drehung  um  den  Schwerpunkt  hervorbringt. 

Endlich  macht  es  auch  noch  einen  Unterschied,  ob  der  Stoss  gegen 
einen  Körper  gerade  oder  schief  ist,  d.  h.  ob  er  normal  oder  schief  gegen 
seine  Oberfläche  gerichtet  ist;  im  letztem  Falle  muss  er  in  2  Componenten, 
eine  der  Oberfläche  parallele  und  eine  gegen  sie  senkrechte  zerlegt  werden. 
Die  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  erstem  wird  nicht  geändert,  nur 
die  in  der  letztem,  und  die  G^sammtwirkung  ergiebt  sich  aus  der  Zusammen- 
setzung beider   Geschwindigkeiten  nach    dem   Stosse.     Hieraus  folgt  z.  B., 
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dass  eine  sehief  gegen  eine  elastische  Wand  geworfene  elastische  Kugel  mit 
derselben  absoluten  Geschwindigkeit  von  derselben  zurückspringt,  mit  wel* 
dier  sie  auf  dieselbe  traf,  und  in  einer  Biehtung,  welche  mit  der  Normale 
gegen  die  Wand  denselben  aber  entgegengesetzten  Winkel  bildet,  wie  die 
Richtung,  in  der  sie  sich  der  Wand  näherte. 

§.  54. 

Wenn  wir  im  Anfange  unserer  Betrachtungen  über  die  Cohäsion  oder 
den  Zusammenhang  der  Theile  eines  Körpers  gesehen  haben  (im  §.  39), 
dass  wir  dadurch  gezwungen  werden,  der  Materie  der  ponderabeln  Körper 
ausser  der  im  ersten  Abschnitte  betrachteten  allgemeinen  Gravitation  noch 
ändere  nicht  blos  von  der  Masse  und  der  gegenseitigen  Entfernung  zweier 
Theile  derselben  abhängige  Ki^fte  znzusehreiben ,  oder  dass  wir,  um  voll* 
stöndig  die  Beziehungen  auszudrücken,  welche  zwischen  zwei  Theilen  der- 
selben bestehen,  der  Formel,  welche  wir  im  ersten  Abschnitte  abgeleitet 
haben,  noch  eine  Ergänzung  hinzufügen  müssen;  so  können  wir  nun  jettat 
nach  der  Betrachtung  der  Erscheinungen,  worin  sich  uns  die  Cohäsion  der 
festen  Körper  offenbart,  fragen,  wie  diese  Ergänzung  beschaffen  sein  miUse. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse  scheint  es  nun  zwar 
noch  nicht  möglich  zu  sein,  diese  Aufgabe  vollständig  zn  lösen,  allein  es 
ergeben  sich  doch  einige  Bedingungen,  welchen  diese  Ergänzung  genügen  mus^^: 

Mögen  wir  uns  die  ponderabele  Materie  als  coptinuirlicb  den  BSaum 
erfüllend,  oder  als  aua  einzelnen  materiellen  Punkten  oder  Gruppen  von 
Punkten  bestehend  denken,  die  durch  unmessbar  kleine  Entfernungen  yon 
einander  getrennt  sind:  immer  beweist  die  fortdauernde  Trennung  .zweier 
einmal  gefarennten  Hieile  eines  festen  Körpers,  dass,  weiKn  diese  einmal  um 
eine  gewisse  Entfernung  aus  einander  gebracht  sind,  sie  sieh  dann  mit  einer 
beträchtlich  schwachem  Kraft  anziehen  als  vorher,  welche  nicht  mehr  ver- 
mag, sie  in  ihre  Mhere  Lage  zurückzuführen. 

Die  Möglichkeit  aber,  das  Volumen  und  die  Crestalt  eines  festen  Körpers 
durch  äussere  Kräfte  zu  verändern,  namentlich  auch  ihn  in  einen  kleinem  Haum 
zusammenzudrängen,  scheint  die  atomistische  Ansicht  wahrscheinlicher  zu  machen. 

Bleiben  wir  also  bei  dieser  stehen,  so  müssen  wir  uns  die  Eoräfte  der 
Atome  so  vorstellen,  dass  diese  dieselben  in  besünunten  gegenseitigen  Ent- 
fernungen von  einander  halten,  also  sowohl  einer  Entfernung  als  einer  Aju- 
näherung  derselben  unter  einander  widerstreben.  Dieses  findet  aber  nur 
dann  statt,  wenn  die  zwischen  zwei  Theilen  stattfindende  Kraft  beim  Durch- 
gange durch  diese  Normalentfemung  aus  einer  Anziehung  in  eine  Abstossung 
oder  umgekehrt  übergeht;  fände  ein  solcher  Uebergang  nicht  statt,  so  könnten 
freilich  die  Theilchen  in  ihrer  Normalentfemung  bleiben,  aber  wenn  sie  aus 
derselben  entweder  nach  der  einen  oder  andern  Seite  auch  noch  so  wenig 
verschoben  wären,  so  würden  sie  dann  in  die  vorige  Lage  nicht  wieder  zuri^ok- 
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kommen  können,  sie  befänden  sich  in  ihrer  Normalstellung  dann  also  in  einer  Art 
labilen  Gleichgewichts.  Di^  Elasticität  zeigt  aber,  dass  sie  im  stabilen  Gleich- 
gewichte sich  befinden.  Da  aber  äussere  störende  Ki^fte  auch  dauernde  Aende- 
rungen  des  Volumens  und  der  Gestalt  hervorbringen  können,  so  muss  das  Gleich- 
gewicht bei  verschiedenen  Lagen  der  Theile  gegen  einander  stabil  sein  können. 
Da  nun  aber  bei  messbaren  Abständen  zweier  Körper  von  einander  sich 
nur  solche  Kräfte  zwischen  ihnen  finden,  welche  auf  eine  Anziehung  der  Theile 
im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  ihrer  gegenseitigen  Entfernung 
zurückfÜhrbar  sind,  so  müssen  die  übrigen  Glieder  des  Ausdruckes,  welcher  die 
vollständige  Beziehung  zwischen  zwei  Theilchen  darstellt,  so  beschaffen  sein, 
dass  sie  bei  allen  messbaren  Entfernungen  gegen  jenen  ersten  Theil  verschwin- 
den, d.  h.  sie  müssen  bei  wachsender  Entfernung  viel  rascher  als  dieser  ab- 
nehmen. Wir  können  dieses  dadurch  ausdrücken,  dass  wir  sie  hohem  Potenzen 
als  dem  Quadrate  der  gegenseitigen  Entfernung  umgekehrt  proportional  setzen. 
Wir  werden  daher  die  zwischen  zwei  Theilen  der  Materie,  deren  Massen  in 
und  m  sind,  in  der  gegenseitigen  Entfernung  r,  von  einander  stattfindende 
Kraft   durch  einen  Ausdruck  von  der  allgemeinen  Form   darstellen  können  t 

'"•'"'+i+i+ 
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worin  a,  6,  .  .  .  Grössen  sind,  die  von  den  Massen  und  andern  Eigenschaften 
des  einen  und  des  andern   Theiles    abhängig   sind,    und  auch  negativ  oder 
von  denen  aueh  einzelne  =  0  sein  können. 
Dieser  Ausdruck  zeigt  die  Möglichkeit  an: 

1)  dass  in  allen  messbaren  Entfernungen  alle  Glieder  ausser  dem 
ersten  gegen  dieses  verschwindend  klein  sein  können, 

2)  dass  in  Entfernungen,  die  unter  einer  gewissen  Grenze  liegen, 
das  erste  Glied  gegen  die  folgenden  verschwindet,  die  Anziehung 
also  in  einem  andern  Verhältnisse  als  dem  umgekehrten  des 
Quadrats  der  Entfernung  sich  ändert, 

3)  dass  von  einer  bestimmten  Grenze  an  die  Anziehung  in  eine 
Abstossung  übergehen  kann, 

4)  dass  dieser  Uebergang  bei  noch  kleinem  Entfernungen  ein  um- 
gekehrter sein,  und  bei  noch  kleinem  sich  ein  oder  mehrere  Male 
wiederholen  kann, 

5)  endlich  dass  in  solchen  Entfernungen,  wo  die  Anziehung  nicht 
mehr  allein  durch  das  erste  Glied  dargestellt  wird,  dieselbe  noch 
von  andern  Eigenschaften  der  Theile  als  von  ihren  Massen  und 
ihrer  gegenseitigen  Entfernung  abhängt. 

Eine  Aufgabe  der  Physik  in  dieser  Richtung  bleibt  es,  die  Anzahl  und 
Beschaffenheit  der  Grössen  a,  6,  ...  in  diesem  Ausdrucke  zu  ermitteln,  der 
di^er  keineswegs  als  eine  Lösung  des  Problems  der  Cohäsion,  sondern  nur 
als  eine  mathematbohe  Einkleidung  desselben  anzusehen  ist. 
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§.  55. 

Die  Verschiedenartigkeit  der  Anziehung  in  messbaren  und  unmesabarcn 
Entfernungen  zweier  Körper  von  einander  zeigt  sich  noch  in  eifern  andern 
Phänomen,  der  sogenannten  Adhäsion.  Es  ist  dieses  das  Ajihaften  getrennter 
Körper  an  einander,  wenn  sie  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  d.  h. 
sieh  bis  auf  unmessbacc  Entfernungen  genähert  werden.  Nicht  allein  feine 
Körper,  Staub  u.  dgl.,  haften  so  an  andern,  sondern  auch  grössere.  Aber 
ifü  letzten  Falle  ist  es  nothwendig,  dass  sie  sich  in  sehr  vielen  Punkten 
berühren,  damit  die  Adhäsion  merklich  werde.  Die  Oberflächen  solcher 
Elörper  müssen  daher  möglichst  eben  sein.  Drückt  man  nun  zwei  mit  ebenen 
Oberflächen  versehene  Körper^  z.  B.  zwei  Platten,  gegen  einander,  so  muss 
man  nachher  eine  merkliche  Kraft  anwenden,  um  sie  von  einander  zu  trennen, 
ja  die  Adhäsion  kann  selbst  so  stark  sein,  dass  dadurch  die  eine  getragen 
wird,  wenn  man  die  andere  festhält,  und  die  Trennungsebene  horizontal 
steht,  in  welcher  Lage  die  Adhäsion  der  Schwere  direct,  also  mit  ihrem 
vollen  Werthe  entgegenwirkt. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  man  freilich  glauben ,  es  offenbare  sich 
darin  die  Gravitation  der  beiden  Platten  gegen  einander ;  dass  aber  diese  nicht 
die  Ursache  sein  kann,  ergiebt  sich  daraus,  dass  weder  die  grössere  oder 
geringere  Dichtigkeit  der  adhärirenden  Platten,  noch  die  Dicke  derselben, 
d.  h.  ihre  Masse,  auf  die  Grösse  der  Adhäsion  von  Einfluss  ist,  diese  viel- 
mehr  hauptsächlich  durch  die  Grösse  und  Ebenheit  der  Berührungsfläche 
und  die  Substanz  der  sich  berührenden  Körper  bedingt  wird. 

Die  Stärke  der  Adhäsion  kann  man  ermitteln,  indem  man  die  Gewichte 
bestimmt,  welche  man  anwenden  muss,  um  durch  sie  zwei  aufeinanderliegende 
Platten  zu  trennen.  Auf  diese  Wei«e  findet  man,  dass  dieselbe  der  Grösse 
der  Platten  proportional  ist.  Sind  beide  Platten  von  gleicher  Substanz,  so 
ergiebt  sich  für  jede  Substanz  bei  einer  gegebenen  Grösse  der  Berührungs- 
flächen ein  bestimmter  Werth;  ordnet  man  verschiedene  Substanzen  nach 
der  Grösse  dieses  Werthes  und  bestimmt  man  die  Adhäsion  zweier  ver- 
schiedener Platten,  so  findet  sich  diese  immer  gleich  der  grössten  derjenigen, 
welche  zwischen  je  zwei  gleichartigen  Platten  aus  den  beiden  Substanzen  gelten, 
so  dass,  wenn  A  und  B  zwei  Substanzen  bezeichnen,  a  die  Adhäsion  zwi- 
schen 2  Platten  aus  der  Substanz  A,  b  die  zwischen  2  Platten  aus  der 
Substanz  B,  die  Adhäsion  zwischen  einer  Platte  A  und  einer  Platte  B,  dem 
grössten  der  beiden  Werthe  a  und  b  gleich  ist. 

§.  56. 

Eine  andere  Art  von  Anziehung  zwischen  sich  berührenden  Körpern  giebt 
sich  in  der  Reibung  zu  erkennen,  oder  in  dem  Widerstände,  welchen  sie 
einer  Bewegung  längs  ihrer  Berührungsfläche  gegen  einander  entgegensetzen. 
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Hauptsächlich  rührt  diese  allerdings  wohl  daher,  dass  es  schwer  ist, 
den  Körpern  vollkommen  glatte,  d.  h.  von  Rauhigkeiten  gänzlich  freie  Ober- 
flächen zu  geben,' lAislttiM^  liidi9Bi"ili' bei  ,«wei: sieh  beHlhrenden  Körpern 
zahnartig  in  einander  fassen,  es  nÖthig  machen,  dass  die  Körper  bei  der 
Bewegping  längs  ihrer  Berührungsfläche  über  diese  hinweggehoben  werden. 
Man  Termindert  daher  die  Reibung,  indem  man  die  Berührungsflächen  mög- 
liehst glättet,  oder  die  Unebenheiten  derselben  mit  weichen  Körpern  aui^lH. 
Allein  nian  kann  sie  dadurclh  nie  ganz  aufheben,  sondern  nur  einer  bestimmteii 
Grenze  nähern,  welohe  von  der  Natur  der  reibenden  Körper  abhängig  ist, 
woraus  hervorgeht^  dass  die  Rauhigkeiten  i^llein  nicht  die  Ursache  der  Rei- 
bung sind.  Auch  in  der  Adhäsion  kann  der  Grund  derselben  nieht  gesucht 
werden,  indem  sie  sonst  unter  übrigens  gleichen  Umständen  .der  Ghrösee  der 
Berührungsfläche  proportional  sein  müsste,  was  aber,  wie  Versuche . zeigen, 
nicht  der  Fall  ist,  indem  sie  vielmehr  wenigstens  für  nicht  zu  kleine  Drucke 
der  Körper  gegen,  einaader  von  der  Grösse  dieser  Berührungsfläche  mi* 
abhängig  ist.  ^ 

Ausserdem   hahen   Versuche  ergeben,   dass   die  Reibung  dem  Drucke 

proportional  ist^  mit  welcbenn  die  beiden-  Körper  gegen  einander  gepresst 

werden,  dagegen  von  der  Geftchwindigkeit  unabhängig,  aber  beim  Anfange 

der  Bewegung  grösser  als  wl^irend  derselben. 

« 

Das   Ver^ältniss.  zwischen   der  Reibung  und  dem  Drucke,   womit  di« 

Körper  gegen  einander  gepresst  sind,  nennt  man  den  Reibungscoefficienten, 

welcher,  wie  erwähnt  wurde,  von  der  Natur  der  einzelnen  Körper  abhängig  ist. 

Je  nach  der  Art  der  Biewegung  der  beiden  Körper  gegen  einander  hat 
man  dreierlei  Arten  der  Reibung  zu  unterscheiden;  nämlich  gleitende  Rei- 
bung, wenn  die  Berührungsstellen  an  beiden  Körpern  sieh  ändern,  Zapfbn- 
reibung,  wenn  an  dem  ^einen  Körper  die  Berührungsstelle  dieselbe!  bleibt, 
aber  an  dem  andern  geändert  wird,  und  rollende  Reibung,  wenn  die  Berührungs- 
stellen an  beiden  Körpern  sich  'ändern.  Im  ersten  Falle  ist  sie  immer  am 
beträchtlichsten.,  im  letztem  am  geringsten.  Daraus  ergiebt  sich  der  Yor- 
theil  von  Rollen  und  Rädern'  unter  fortzubewegenden  Lasten,  sowie  der 
sogenannten  FrictionsrQllen. 

Eine  Folge  der  Reibung  ist  es  zum  Theil  wenigstens,  dass  ein  in  Be- 
wegung gesetzter  Körper  trotz  seines  Beharrungsvermögens  nach  und  nach 
in  Ruhe  kommt ^  wenn  nicht  eine  bewegende  Kraft  amf  ihn  wirkt,  i^lehe 
den  Einfiuss  der  Reibung  aufbfebt; 


T.  Qttintu«  IcUioB*  Phyaik. 
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Zweites  Capitel. 

Von  den  tr«prbarfl0s8l|fen  kürpent 

§.  57. 

Von  dßB  festen  Körpern  untersehetden  ticli  die  flfiscngen  durch  den 
Matigel  einer  Belbststäodigen  Gestalt,  so  data  sie  mit  Leichtigkeit  eine  be«- 
liebige  äuBsere  Form  annehmen  könne»,  ihre  Theile  also  eine  TÖllig  freie 
Beweglichkeit  •  gegen  einander  besitzen.  Um  ihnen  eine  bestimmte  Glestalt 
zu.  geben,  oder  um  die  Theile  einer  bestimmten  Menge  eines  solehen  Kör- 
per« aasMaDQanonsahalten  muss  man  sie  daher  in  ein  Gefäss  einschUeasen« 

Wenn  eine  bestimmte  Menge  Wasser  in  ein  Gefäss,  welches  einen 
grcNieem  Banminhalt  besitst,  als  das  Wasser  einvnnehmen  vermag,  gefölk 
wird, 'so  zeigt  sich,  das«  e«  sieb  im  untern  Theile  desselben  ansammelt,  iMd 
dass  nur  oben  sich  eine  freie  ebene  Fläche  des  Waesers  bildet.  * 

Daraus  folgt  also  einerseits,  dass  die  Theile  des  Wassers  so  tief  als 
mögUcb  sinken,  also  Schwer  sind,  und  andererseits  dass  es  ein  selbststSndiges, 
von  dem  GefUsse,  wonn  es  enthalten  ist,  nnabh&ngige»  Yolmnen  besitat. 

Alle  Flüssigkeiten,  welche  sich  in  dieser  Art  ebenso  wie  das  Wasser  ver- 
halten, nennt  man  tropfbare  Flüssigkeiten.  Sie  theilen  äll^o  mit  den  festen 
Körpern  die  Schwere,  was  noch  genauer  daraus  hervorgebt,  däss  ein  mit 
einer  tropfbaren  Fldisigkeit  erfölltes  Gefäss,  wenn  es-  als  Pendel  an  eineiÄ 
Faden  aufgehängt  wird,  dieselbe  BchWiäLgangsdaiicr  besitat,  wie  das  leere 
Gefäss,  woraoB  folgt,  dasa  die  Schwere  .^^  iaiopf baren  Fl&saigkeiten  die- 
selbe Beschleunigung  wie  den  festen  Körpern  ortheilt.  Sie  haben  daher 
wie.  diese  Tj^ü  aa  der  al^etneinen  Gravitation. 

Wird  an  irgend  einer  Stelle  auf  die  freie  Oberfläche  des  Wassers,  das 
in  einem  oben  offenen  Gefäisse  enthalten  ist,  ein  verücaler  Druck  ausgeübt, 
s.  B.  ein  fester^  das  Oef^im  nicht  gana  absperrender  Stempel  auf  die  Ober- 
flache  gesetirt,  und'  durch  eine-  bestimmte  Kraft  herabgedrückt,  so  weichi 
einerBeits  das  Wässer  vor  demeelben  mtrück,  andererseits  steigt  es  aber 
neben  demselben  in  die  Höhe.  Während  also  der  Dmek  am  der  Stelle,  wo 
der  Stempel  di^s  Walser  berühxti  vertical  abwärt»  gerichtet  ist,  flndjet  sich 
an  den  ri^eien.  Stf^en  4er  Qbevfläehe  ein  vertical  aufwärts  gerichteter.  Daa 
Wasser  erbäU  altP  aeini-Volumcd»,  indem  e«  dea  in  einer  bestimmten  Bach* 
tung  wirkenden  Druck  nach  allen  Seiten  hiiic  icertheilt,  wo-  eiae  Wiikong 
desselben,  d.  h.  ein  Zurückweichen  des  Wassers,  möglich  ist. 

Es  ergiebt  sich  dieses  auch  noch  daraus,  dass  aus  einem  mit  einer 
tropfbaren  Flüssigkeit  gefülltem  Gefässe  mit  verticalen  Wänden  diese  aus 
einer  in  der  Seitenwaud  befindlichen  Oeflhung  ausfliesst,  sogar  ein  diese 
schliessendcs ,    durch   eine    bestimmte  Kraft;   dagegen   gedrücktes   Ventil   in 
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horizontaler  Richtung  zurücktroiben  kann,  obwohl  die  Schwere  an  sich  nnr 
in  veitioaler  Richtung  eine  Bewegung  hervorbringen  wfirde. 

Durch  diese  von  der  vollkommenen  Beweglichkeit  ihrer  Theilchen  her- 
rührende Eigenschaft,  eine  jede  auf  sie  wirkende  Kraft  oder  Druck  von  be- 
stimmter Richtung  nach  allen  Richtungen  hin  durch  sich  fortpflanzen  zu 
können,  unterscheiden  sich  die  flÜRPigon  Körper  sehr  wesentlich  von  den 
festen. 

§.  r>8. 

Eine  Folge  dieser  Eigenschaft  ist,  dass  in  der  ganzen  Ausdehnung  einer 
jeden  ruhenden  Grenzfläche,  die  sich  an  einer  Flüssigkeit  von  selbst,  d.  h« 
unabhängig  von  den  Wänden  des  sie  einschliessenden  Gefässes,  bildet,  wenn 
die  Flüssigkeit  irgend  welchen  Kräften  oder  Drucken  unterworfen  ist,  der 
senkrecht  gegen  diese  Grensfläche  gerichtete  Druck  immer  constant  $ein 
mnss.  Denn  wäre  dieses  nicht  der  Fall,  also  an  irgend  einer  Stelle  der 
freien  Oberfläche  der  Druck  z.  B.  kleiner  als  ita  einer  andern,  so  müsste 
in  Folge  der  erwähntea  Eigenschaft  sogleich  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit 
in  der  Richtung  von  Ionen  nach  Aussen  senkrecht  gegen  die  Fläche  statt- 
finden, es  würde  dann  also  die  Ruhe  der  Oberfläche  gestört  werden. 

Das  Vorhuddensein  einer  freien  Oberfläche  an  einer  Flüssigkeit  kann 
also  als  ein  Anaeichen  dafür  dienen,  dass  der  senkrecht  gegen  diese  ge- 
richtete Druck  allenthalben  gleich  ist,  oder  wenn  anf  dio  verschiedenen 
Ftmkte  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  Drucke  wirken,  welche  einander 
gleich  s£nd,  dabei  aber  die  Flüssigkeit  nicht  durch  entgegenstehende  Wände 
ili  ihüer  freien  Beweglichkeit  gehemmt  wird,  so  bildet  sich  die  letztere  so, 
dass,  wenn  die  Flüssigkeit  zur  Ruhe  gekommen  ist,  sie  allenthalben  normal 
gegen  die  Richtung  des  Dinickes  an  dieser  Stelle  ist. 

Betrachten  wir  aber  die  oberste  fiberall  gleich  dicke  Schicht  einer  in 
einem  offenen  Gefasse  enthaltenen  Flüssigkeit,  so  übt  die  Schwere  auf  jedes 
gleich  grosse  Element  dieser  Schicht  eine  vertical  wirkende  gleiche  Kraft 
aus,  es  muss  daher  die  freie  Oberfläche  eine  horizontale  Ebene  bilden. 

Eis  kann  daher  die  freie  Oberfläche  einer  in  einem  weiten  offenen  G^* 
fasse  enthaltenen  tropfbaren  Flüssigkeit  dienen,  um  den  Horizont  zu  be- 
stimmen, und  damit  auch  die  vertieale  Richtung«  In  dieser  Beziehung  kann 
NC  also  ein  Senkel  ersetzen. 

Die  horizontale  Oberfläche  einer  Flüssigkeitsmasse  g^t  aber  verloren, 
wenn  zu  dem  von-  der  Schwere  herrührenden  verticalen  Drucke  sich  noch 
ein  anderer  gesellt.  Wenn  man  z.  B.  ein  oben  offenes  Gefäss  mit  Wasser 
auf  die  Scheibe  einer  Gentrifugalmasohine  so  stellt,  dass  die  geometrische 
Achse  des  Gefässes  etwa  mit  der  Drehungsachse  zusammenfällt,  so  kommt 
bei  der  Drehung  der  Maschine  noch  die  Centrifugalkraft  des  Wassers  hinzu, 
welche  an  .der  Peripherie  grösser  als  in  der  Nähe  der  Achse  ist.     Dadurch 
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ergeben  »ich  für  die  Terschiedeuen  Stellen  der  Oberfläche  je  saders  nnd 
anders  gegen  die  Verticale  geneigte  Drucke.  Die  freie  Oberfl&che  wird 
dann '  eine  triehterartig  gekrümmte ,  indem  sie  wieder  allenthalben  normal 
gegen  den  resnltirenden  Druck  sich  stellt. 

§.  59. 

Denken  wir  uns  nun  im  Innern  einer  Flüssigkeitsmasse,  die  in  einem 
cylindrischen  verticalstehenden  und  oben  offenen  Gefässe  enthalten  ist,  eine 
horizontale  Ebene,  so  ist  offenbar  der  verticale  Druck  gegen  diese  grösser 
als  ein  etwa  auf  der  obem  Fläche  lastender  Druck,  indem  auf  diese  Fläche 
noch  ausserdem  die  über  derselben  befindliche  Flüssigkeitsmasse  drückt. 

Eine  solche  Fläche  können  wir  auch  äusserlich  darstellen,  indem  wir 
in  dasselbe  Gefäss  zwei  yergchiedeno  sich  chemisch  nicht  yerbindende  und 
ungleich  dichte  Flüssigkeiten  giessen^  z.  B.  Quecksilber  und  Wasser.  Die 
schwerere  Flüssigkeit,  das  Quecksilber,  nimmt  dann  die  tiefsten  Schichten  des 
Gefässes  ein,  und  darüber  findet  sich  das  Wasser;  die  Trennungsfläehe 
zwischen  beiden  muss  offenbar  wieder  horizontal  sein,  denn  da  das  Wasser 
vollkommen  beweglich  ist,  so  ist  es  dem  Quecksilber  gestattet,  eine  freie 
Oberfläche  zu  bilden,  welche  nach  dem  vorigen  Paragn^hen  horizontal  isi* 

Nehmen  wir  an,  es  wirke  auf  die  freie  ebenfalls  horizontale  Oberfläche 
des  Wassers  kein  äusserer  Druck  weiter,  so  ist  der  Gtesammtdruok,  der  attf 
die  freie  Quecksilberfläche  drückt,  dem  Gewichte  der  darüber  befindlichen 
Wassermasse  gleich,  d.  h.  wenn  wir  den  Querschnitt  des  Crefässes  mit  F\ 
die  Höhe  der  obem  Flüssigkeitsschicht  mit  i7,  und  die  Dichtigkeit  derselben 
mit  d  bezeichnen,  so  ist  dieser  Gesammtdruck  =F ,  H ,  d.  Dieser  Druck 
vcrtheilt  sich  aber  gleichmässig  auf  alle  Stücke  der  Quecksilberfläche,  aiff 
ein  der  Einheit  gleiches  Stück  wirkt  also  der  Druck  d  .  H,  d.  h.  wenn  wir 
uns  das  Quecksilber  wieder  durch  Wasser  ersetzt  denken,  auf  jede  Flächen- 
einheit einer  horizontalen  Ebene  im  Innern  einer  Flüssigkeit  wirkt  ein  der 
Höhe  der  über  dieser  Fläche  befindlichen  Flüssigkeitsschicht  proportionaler 
Druck,  ausser  einem  etwa  auf  die  freie  Oberfläche  desselben  wirkenden; 
oder  der  Druck  im  Innern  einer  Flüssigkeit  nimmt  mit  der  Tiefe  unter  der 
freien  Oberfläche  proportional  zu. 

Würde  an  irgend  einer  Stelle  die  Wand  des  Gefässes  geöffnet,  so 
würde  auch,  wenn  hier  derselbe  Druck  wie  an  der  obem  freien  Oberfläche 
des  Wassers  gegen  die  Flüssigkeit  drückte,  doch  ein  Ausfliesson  stattfinden, 
welches  durch  jenen  Drucküberschuss  hervorgebracht  würde,  indem  dieser 
eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  nach  jeder  Richtung  hervorbringt,  wo  diese 
nicht  durch  eine  feste  Wand  oder  einen  gerade  entgegenwirkenden  Druck 
aufgehoben  wird.  Es  findet  abo  gegen  die  Wände  eines  Gefässes,  worih 
Flüssigkeit  enthalten  ist,  ein  von  Innen  nach  Aussen  gerichteter  Druck  statt, 
der  an  jeder  Stelle  der  Höhe  der  über  dieser  befindlichen  Flüssigkeitssehielil 
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proportional  ist.  Offonbai'  ist  es  aber  dabei  ganz  einerlei,  ob  die  Wand 
horizontal  oder  vertical  oder  schief  steht,  indem  der  Druck  immer  normal 
gegen  dieselbe  wirkt.  Wenn  also  z.  B.  das  Gefäss  eine  Flaschenform  hat, 
also  die  obere  Fläche  der  Flüssigkeit  nicht  ganz  frei,  sondern  durch  schräg 
aufsteigende  oder  selbst  horizontale  Wände  begrenzt  ist,  so  übt  die  Flüssig-- 
keit  gegen:  diese  auch  schräg  oder  rertical  aufwärts  gerichtete  Drucke  aus. 
Lst  die  Hohe  der  Flüssigkeitsschicht  so  gross,  dass  der  daraus  hervorgehende 
Druck,  der  die  Wände  des  Gkfässes  auseinanderzutreiben  strebt,  die  Festig- 
keit dieser  überwiegt,  so  wird  das  Gefäss  zerbrochen.  So  lange  dieses  aber 
nicht  der  Fall  ist,  so  finden  sich  immer  von  Innen  nach  Aussen  gerichtete 
Drucke,  welche  die  Wände  des  Gcfässes  und  damit  dieses  selbst  zu  be- 
wegen streben,  aber  da  sie  paarweise  einander  gleich  und  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  so  bringen  sie  keine  Bewegung  des  Gef  ässes  hervor.  Diese 
tritt  aber  ein,  wenn  an  einer  Stelle  die  Wand  durchbrochen  und  damit  der 
eine  Druck  gegen  das  Gefäss  aufgehoben  wird;  alsdann  wird  die  entgegen- 
gesetzte Wand  von  dem  Drucke  fortgetrieben,  vorausgesetzt  dass  das  Gefäss 
nicht  durch  stärkere  Kräfte  festgehalten  wird.  Ein  Beispiel  hierfür  bieten 
die  sogenannten  Beactionsräder  dar,  welche  man  auch  practisch  anwendet, 
um  Biaschinen  in  Bewegung  zu  setssen. 

§.  60. 

Wenn  zwei  mit, einer  Flüssigkeit  gefüllte  Gefässe  in  ihren  untern  Theilen 
xiureh  eine  Bohre  mit  einander  in  Verbindung  stehen,  so  bilden  sie  gleich- 
sam nur  ein  einziges  Gefäss,  indem  dann  die  Flüssigkeit  aus  dem  einen  in 
das  andere  treten  kann.  Vorausgesetzt  also,  dass  nicht  in  der  einen  Bohre 
durch  äussere  Kräfte  ein  anderer  Druck  auf  die  Flüssigkeit  ausgeübt  wird, 
ak  in  der  andern,  werden  die  beiden  freien  OberBächen  in  den  beiden 
communicirenden  Bohren  nur  als  getrennte  Stücke  einer  einzigen  freien 
Oberfläche  anzusehen  sein,  und  daher  beide  in  derselben  Horizontalebeno 
liegen;  oder  von  einer  bestimmten  Horizontalebeue  an  gerechnet,  haben  di(^ 
beiden  Flüssigkeitssäulen  gleiche  Höhen. 

Wenn  aber  auf  die  eine  derselben  noch  ein  anderer  äusserer  Druck 
als  auf  die  andere  wirkt,  so  muss  in  der  zweiten  die  Flüssigkeit  so  lange 
steigen,  bis  die  dadurch  über  das  Niveau  in  der  ersten  Bohre  gehobene 
Flüssigkeitssäule  gerade  einen  ebenso  grossen  Druck  auf  jedes  Element  ihrer 
Gmndfläehe  ausübt,  als  der  Ueberschuss  des  äussern  Druckes  in  der  ersten 
Röhre  auf  jede«  horizontale  Flächcnelement  in  dieser.  Ist  der  äussere  Druck 
tu  der  ersten  Bohre  z.  B.  durch  eine  Schicht  ieiner  andern  Flüssigkeit  hervor- 
gebracht. Welche  über  die  erste  gegossen  ist,  so  ist,  wenn  //  die  Höhe  dieser 
Sticht  und  d  ihre  Dichtigkeit  bezeichnet,  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit 
der  Grenzschicht  beider  Flüssigkeiten  gleich  d .  //.  Ist  ebenso  ll'  die  Höhe 
der  dadurch  in  der  zweiten  Bohre  gehobenen  Flüssigkeit  von  der  Dichtigkeit 
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d\  90  ist  der  Druck  dieser  auf  die  Einheit  ihrer  Grundfläche  gleich  d'  .K'i 
und  da  beide  einander  gleich  sein  mibsen,  so  ist 

dH:=d'B'  oder 
d:  d'  =Zr'  :  JOT; 
d.  h.  die  HÖheu  der  Flüssigkeitasäulon  über  dem  Niveau  der  Gxeu£schioht 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Dichtigkeiten  oder  speciflschen  Gewichte 
der  Flüssigkeiten.  Die  Beobachtung  der  Höhen  zweier  FltissigkeitasSnlen 
in  solchen  communicirenden  Röhren  gewährt  daher  ein  Mittel,  das  Vorhält» 
niss  der  Dichtigkeiten  der  beiden  Flüssigkeiten  zu  bestimmen. 

Nimmt  man  Wasser  als  die  eine  Flüssigkeit,  so  ergiebt  sich,  da  mau 
die  Dichtigkeit  dieses  als  Einheit  der  Dichtigkeiten  ansieht,  die  Dichtigkeit 
einer  andern  Flüssigkeit,  indem  man  die  Höhe  der  Wassersäule  durch  die 
Höhe  der  Säule  dieser  zweiten  Flüssigkeit  dividirt. 

Es  ist  diese  Bestimmung  der  Dichtigkeiten  unabhängig  von  der  meisten« 
nur  schwer  zu  bewerkstelligenden  Messung  der  Volumina,  indem  die  Grösse 
des  Querschnitts  der  Säulen  nicht  in  Betracht  kommt.  Der  Druck  einer 
kleinen  Flüssigkeitsmenge  in  einer  engen  Röhre  kann  dem  Drucke  einer 
grossen  Flüssigkeitsmenge  gleicher  Dichtigkeit  in  einer  weiten  mit.  jener 
communicirenden  Röhre  das  Gleichgewicht  halten.  Wenn  daher  auf  4ie 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der  engen  Röhre  ein  kleiner  Druck,  z.  B.  durch 
einen  engschliessenden  und  mit  einem  Gewichte  ^  belasteten  Stempel,  aus- 
geübt wird,  so  muss,  wenn  dieser  durch  einen  Druck  auf  einen  ähnlichen 
Stempel  in  der  weitem  Röhre  aufgehoben  werden  soll,  der  zweite  Stemp^ 
mit  einem  weit  grössern  Gewichte  P  belastet  werden,  welches  nämlich  vi 
dem  Gewichte  p  sich  wie  der  Querschnitt  F  der  weitem  Röhre  zu  dem 
Querschnitte  /  der  engem  Röhre  verhält.  Oder  wenn  auf  den  kleinen 
Stempel   das   Gewicht  p   drückt,   so  wird  dadurch  auf  den  grossen  Stempiel 

F 
ein  Drack  P  =  p-j  ausgeübt. 

Man  benutzt  dieses  in  der  hydraulischen  Presse,  um  durch  geringe 
drückende  Kräfte,  die  man  durch  Hebelvorrichtungen  noch  ausserdem  i^ 
verstärkter  Weise  auf  den  Stempel  in  der  engem  Röhre  wirken  lässt,  sehr 
beträchtliche  Drucke  hervorzubringen. 

§.   61.  '      . 

Die  Proportionalität  zwischen  der  Zunahme  des  Druckes  im  Inneni 
einer  tropfbaren  Flüssigkeit  mit  der  Tiefe  unter  der  Oberfläche  derselben 
setzt  wesentlich  voraus,  dass  diese  Flüssigkeiten  nicht  oder  wenigstens  nicht 
in  bemerklichem  Grade  zusammengedrückt,  oder  verdichtet  werden  können. 
Denn  wäre  dieses  letztere  der  Fall,  so  würden  die  Gewichte  zweier  FlÜBsigkeitt- 
säulen  von  gleichem  Querschnitte  und  verschiedenen  Höhen  nicht  dieser 
letztem  proportional  sein,    sondern  indem  die  untern  Schichten  einer  jeden 
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Flüasigkeitssäalo  durch  die  Gewichte  der  darüber  Uegendttn  znsamiiieiig^drüe^t 
würden,  würde  die  Dichtigkeit  nach  unten  hin  zunehmen,  al»o  eine  'ttüterci 
Schicht  ein  grossere«  Gkwiekt  als  eine  ohere  Schicht  von  gleiolier  Höhe 
haben;  es  müsste  abo  der  Dmdk'  in  einem  iBtärkern  VerhähiiiMe  aUi  die 
Tiefe  unter  der  Oberfläche*  sunehmen. 

Da  nun  aber  die  Yergiiehe,  welche  man  über  dm  Dmeksunahme  mit 
der  Tiefe  unter'  der  Oberflädie  aiwtellen  kann,  indem  man-  b.  B.  die  Ge- 
wichte bestünmt,  welche  gegen  Ventile  drücken  müssen,  die  in  der  Wand 
eines  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten  Ckf&sses  in  verschiedenen  Höhen  an- 
gebracht sind,  um  dieselben  rerschlossen  zu  halten^  keine  merkliche  Ab- 
weicfaung  von  der  vorher  genannten-  Proportionalität  ergeben,  so  folgt  daraus, 
dass  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  durch  zusammendrückende  Krä.fte  Iceine 
einigermaassen  beträchtliche  Verdichtung  erleiden.  Man  nennt  sie  daher 
auch  wohl  incompressibele  Flüssigkeiten. 

Feinere  Versuche  zeigen  indess,  dass,  wie  die  meisten  festen  Körper 
durch  starke  drückende  Kräfte  geringe -VerdichtEngen  erfahren,  ebenso  auch, 
aber  freilich  in  noch  geringerem  Grmde^  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  zusammen- 
gedrückt werden  können.  Man  muss  ihnen  sogar  eine  gewisse  £lasticit8t^ 
freilich  nur  in  Beziehung  auf  ihr  Volumen,  zuschreiben,  da  sie,  wenn  sie 
durch  beträchtliche  Kräfte  oompriiairt  «ind,  und  diese  zu  wirken  aufhören, 
ihr  früiheres  Volumen  wieder  annehmen. 

Die  die  Znsammendrü^ung  tropfbarer  Flössigketten  betreffenden  Ver- 
suche erfordern  deshalb  grosse  Vorsicht,  weil  die  Gefässe,  in  welche  di^ 
FlnsBigkeiten  dabei  eingeschlossen  werden  müssen,  tbetls  selbst  zusammen^ 
gedrückt,  theils  aber  auch  deren  Wände  auseinandergebogen  und  so  ihfe 
innem  Bäume  erweitert  werden,  so  dass  z.B.  die  Möglichkeit,  ^nen -iil 
einem  cjlindrisehen  Grefässe  genau  passenden  und  auf  einer  Flüssigkeit  He- 
genden Stempel  durch  beträchtlicdie  Kräfte  herabaadrücken,:  unmittelbaar  noch 
keinen  Beweis  für  die  Zusammendrüokbarkeit  der  Flüssigkeit  liefert.  Matt 
kann  sich  jedoch  von  der  letzten  mit  Hälfe  eines  sogenannten  8ympiezo- 
meters  überzeugen.  Es  ist  dieses  eine  mit  einer  engen  und  graduirten,  oben 
offenen  und  trichterförmig  erweiterten  engen'  Glasröhre  Tcrsehene  hohle  Glas- 
kugel, in  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  bis  zu  einer  Miarke 
an  dem  obem  Ende  der  graduirten  Bi&hre  gefüllt,  und  darin  unmittelbar 
mit  etwas  Quecksilber  gesperrt  wird.  Dieses  G^äss  wird  dann  in  einem 
weitem  Gefässe  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  umgeben  und  mit 
dieser  den  zusammeBdrückenden  Kräften  unterworfen.  Auf  diese  Weise  ist 
die  AnabiegaBg  der  Gefässwäade  und  die  dadurch  entstehende  Erweiterung 
des  Gef  ässes-  gänalich  beseitigt,  -  weil  die  G«f  ässwände  von  Aussen  und  Innen 
gieiriL  stark  gedrückt  worden,  während  das  Eintreten  des  Quecksilbers  in  die 
graduirte  Bohre  bis  z«  tiefern  Theilstrichen  derselben  die  Vokunveränderung 
der  Vlüangkeit  anzeigt,  wenn  man  noch  die  zu  bestimmende  aus  der  Zusammen- 
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dräekbackeit  der  Glaswände  kervorgehende  geringe  Volomerweiterung  iu 
Betraeht  sieht. ' 

In  dieser  Weise  sind  wirUick  verschiedene  ^tropf bare  Flüssigkeiten,  als 
znaammendrückbar  erkannt,  und  auch  die  Grössen  der  Zusammendrückungen^ 
welche  dieselben  durch  bestimmte  Kräfte  eorleiden,  bestinuat -worden. 

Da.  jedoch  dieselben  selbst  bei  sehr  beträchtlfchen  Kräften  nicht  sehr 
bedeutend  sind,  so  wird  man  in  der  Segel  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  ab 
incovpressibel  ansehen  können,  also  auck  die  Proportionalität  der  Zunahme 
des  Druckes  mit  der  Tiefe  unter  der  Oberfläche  wenigstens  da  immer  als 
vollkommen  betrachten  dürfen,  wo  die  Flüssigkeiten  nicht  allzu  beträchtliche 
Tiefen  haben,  die  tiefsten  Schichten  also  sieht  durch  zu  grosse  Kräfte  com* 
primirt  werden. 

Wenn  ein  fester  Körper  sich  im  lauern  einer  tropfbaren  Flüssigkeit 
befindet,  so  sind  die  verschiedenen  Theäe  desselben,  indem  sie  in  ungleich 
tiefen  Schichten  der  Flüssigkeit  sieh  befinden,  ungleichen  Drucken  ausgesetat. 
Die  Biehtang  des  Druckes  auf  irgend  ein  Element  der  Oberfläche  des  Köc!» 
pers  ist  normal  gegen  dasselbe,  und  die  :GTÖsse  gleich  dem  Gewicht  eimor 
Flüssigkeitssäule,  deren  Querschniit  das  Element  ist,  undidearen  Höhe  tod 
diesem  bis  zur  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  reicht.  Jeden  dieser  Drucke 
können  wir  in  eine  horizontale  und  in  eine  verticale  Compoaente  zerlegen. 
Die  erstem  sind  paarweise  einander  gleich  und  entgegengesetzt  gegen  das 
Innere  des  Körpers  gerichtet ,  sie  bringen  daher  eine  mehr  oder  wenige 
merkliche  Zusammendrückung  desselhen  in  horizontalen  Bichtungen  berrov. 
Die  veorticalen  sind  awar  auch  paarweise  einander  entgegengesetet.  gerichtet^ 
aber  einander  nicht  gleich^  vielmehr  sind  die  auf  die  untere  Fläche  des  Köiv 
pers  wickenden,  also  aufwärts  gerichteten  Componenten  grösser,  ab  die  auf 
die  obere  Fläche  desselben  wirkenden  abwärts  gerichteten.  Die  letztwn 
bringen  "daher  nur  mit  eüiem  Theilci  der  tatetem  eine  Zusammendrückung 
des  Körpers  in .  verticaler  Bichtung  henrer ,  der  Ueberschuss  aber  der  taä* 
wärts  gerichteten  Componenten  über  die  abwärts  gerichteten  strebt  den  ganzen 
Körper  aufwärts  zu  bewegen,  d«  h.  der  in  der  Flüssigkeit  befindliche  Körper 
erleidet  einen  Gewichtsverlust,  welcher  jenem  Ueberschusse  gleich  ist.  Dia 
Grösse  dieses  .Ueberschnsses  oder  des  Ckwichtsverlustes  des  .  eing^etanchten 
Körpers  lässt  sieh  leicht  in  folgender. Weise  finden. 

Denken  wir  uus  den  ganzen  Körper  in  lauter  yeriicale  Prismen  von  sb 
kleinem  Querschnitte -getheilt,.  dass..der  Druck  gegen  alle  Punkte "Ckiec  der 
Endflächen  eines  jeden  dieser  Prismen  als  gleich  anzusehen,  ist,  se  wird  die 
verticale  Componente  des  gegen  die  untere  Endfläche  ttuer  dieser  Prismen 
gerichteten  Druckes  gleich  dem  Gewichte'  einer  Flüssigkeitssäule  von  dem 
Querschnitte  dieses  Prismas  und  einer  Länge,  sein,  die  von  der  Grenaflächie 
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des  FrismM,  d.  h.  dem  Theil  der  untern  Fläche  des  Körper«,  der  innerhalb 
dieses  Prismas  fällt,  bis  rar  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  reicht.  Ebenso 
i;rt  der  ^egen  die*  o]j^ere  Endfläche  dieses  Prismas  abwärts  gerichtete  Ter- 
tieale  Draok  dem  Gewichte  einer  Flüssigkeitssäolo  gleieh,  deren  Qner^ 
sehnitt  der  horisontale  Querschnitt  desselben  Prismas  ist,  und  deren  iUnge 
T<m  der  obem  Grenie  des  Prismas  bis  Eur  freien  Oberfläche  der  Flttssig- 
keit  reidit.  Die  Differenz  beider  Drucke  oder  der  Gewichtsverlust  des  be- 
treffenden, rertiealen  Prismas  des  Körpers  ist  also  dem  Gewichte  einer  Flüs- 
sigkeitssänle  gleich,  welche  gleiches  Volumen  mit  dem  Prisma  hat.  Da  nun 
dasselbe  von  jedem  der  Prismen  gilt,  in  welchen  wir  uns  den  Körper  zer- 
legt denken,  so  ist  der  gesammte  Gewichtsverlust  des  Körpers  dem  Gewichte 
einer  solchen  Flüssigkeitsmenge  gleich ,  welche  gleiches  Volumen  mit  dem 
Körper  hat.     - 

Es  folgt  daraus  also,  dass  ein  in  eine  Flüssigkeit  getauchter  Körper 
um  so  viel  von  seinem  Gewichte  verliert,  als  das  Gewicht  der  von  ihm  ver- 
dnbigtem  Flüssigkeit  beträgt. 

Wenn  also  ein  Körper  -in-  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  wird,  dessen 
Gkwioht  geringer,  •  als  das  eines  gleich  grossen  Volumens  der  Flüssigkeit 
ist,  80  besitzt  er  nuB  ein  negatives  Gewicht ,  d.  h.  er  wird  aufwärts  ge- 
trieben. Indem  er  aber  in  der  Flüssigkeit  aufsteigt,  wird  endlich  ein  Theil 
desselben  aus  der  Flüssigkeit  herausragen ;  dann  wird  das  Volumen  der  von 
ihm  verdrängten  Flüssigkeitsmenge  immer  geringer,  die  ihn  «ufwäris  treibende 
Kraft  folglich  kleiner.  Würde  er  so  weit  gehoben,  dass  er  von  der  freien 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  nur  an  seiner  untern  Fläche  berührt  würde ,  so 
wäre  der  Gewichtsverlust  gänzlich  verschwunden,  dann  würde  ihn  also  sein 
Gewicht  wieder  abwärts  treiben.  Es  wird  also  nothwendig  eine  Tiefe  geben 
müssen^  bis  zu  welcher  der  Körper  eingetaucht  weder  aufwärts  noch  abwärts 
getrieben  wird, .  und  in  welcher  er  daher  ohne  Mitwirkung  anderer  Kräfte  ver- 
harrt. In  dieser  Lage  schwimmt  der  Körper  auf  der  Flüssigkeit.  Es  ist  aber, 
wie  man  sieht,  zum  Behwimmen  erforderlich,  dass  das  Gewicht  des  Körpers 
geringer  ist,  als  ein  gleich  grosses  Volumen  der  Flüssigkeit. 

Ist  es  gerade  so  gross  wie  dieses,  so  wird  das  Gewicht  durch  den  anf- 
wäzts  gerichteten  Druck  der  Flüssigkeit  gerade  aufgehoben,  und  der  Körper 
kann  dann^>  bei  vorausgesetzter  vollständig  gleicher  Dichtigkeit  der  Flüssig- 
keit in  ihren  verschiedenen  Schichten,  in  jeder  Tiefe  der  Flüssigkeit  be- 
harren bleiben. 

Ist  sein  Gewicht-  aber  grösser,  so  sinkt  er  unter,  und  zwar  in  dem 
genamiten.  Falle  mit  einer  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  bis  zum 
Chrande,  deren  Beschleunigung  aber  geringer,  als  die  in  einem  von  der  Flüs- 
sigkeit leeren  Räume  sein  muss,  und  auch  ausserdem  noch  durch  die  Träg- 
heit der  Flüssigkeitstheilchcn  gemindert  wird,  die  bei  der  Bewegung  des 
Körper»  verdrängt  werden  müssen. 
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Hat  die  FläsBigkeit  eine  bedeuAende  Tiefe,  so  dsss  die  Ziuammon* 
driickimgy  w^che  die  nntem  Seliiciiten  duicfa  das  Grewieht  der  auf  ihBeh 
iMtendeA  erleiden,  nieht  meht  yemaehläMigt  werden^  darf y  so  kommt  dar 
KLorper  beim  Sinken  in  immer  dichtere  Schichten.  £0  wird  dann  also  mekii 
allein  die  Beschleunigung  immerfort  abnehmen,  der  Körper  abo  sehr  langnun 
sinken,  sondern  es  wird  sog^  bei  hinreichender  Tiefs  der  Flüseigkeit  der 
Fall  eintreten  können,  dass  die  von  dem  Körper  verdrängte  Flüssigkeit  ein 
gleiches  Gewicht  wie  dieser  hat,  so  dass  er  nun  nicht  tiefer  sinken  kann, 
sondern  in  einer  bestimmten  Tiefe  in  der  Flüssigkeit  schweben  bleibt  Dieiee 
zeigt  sieh  n.  B.  bei  GriindungSTersuchen  in  tiefen  Meeren,  wo  es  betridit»- 
liehe  Schwierigkeiten  hat,  das  Loth  bis  zum  Grunde  des  Meeres  hinabsn-^ 
bringen,  und  jedenfalls  immer  eine  nicht  unbeträchtliche  Zeit  dazu  erfordert 
wird,    wodurch  derartige  Versuche  sehr  umständlich  und  schwierig  werden. 

§.  63. 

Wenn  ein  Körper  auf  einer  Flüssigkeit  schwitant,  so  ist  senn-G^samiit' 
gewicht  gleich  dem  der  von  seinen  eingetauchten  Thmlen  verdrängten  Flüs- 
sigkeitsmenge. Es  werden  daher  Gefässe,  deren  Wandungen  aus  sehr  dichten 
oder  schweren  Massen  bestehen,  und  die  vielleicht  noch  mit  schweren  Massen 
belastet  sind,  schwimmen  können,  wenn  nur  im  Innern  derselben  so  viel 
Kaum  bleibt,  dass  jene  Bedingung  noch  erfüllt  ist,  und  die  Flüssigkeit  ver^ 
hindert  wird,  in  das  Innere  des  Ge^Uwes  einzudringen.  Hierauf  beruht  die 
Möglichkeit  der  Schififohrt.  '     '< 

Damit  aber  die  letzte  Bedingung  erfüllt  wird,  müssen  alle  in  den 
Wänden  des  G^efasses  etwa  befindlichen  Oei&iungen  über  der  Oberfläche  der 
äussern  Flüssigkeit  liegen,  und  wenn  solche  vorhanden  sind,  so  muss  daßbr 
gesorgt  werden,  dtoi  sie  auch  bei  etwaigen  Drehungen  des  Körpers  um  eine 
horizontale  Achse  desselben  nicht  in  die  Flüssigkeit  tauchen. 

Ist  also  das  G^fäss  solchen  Drehungen  ausgesetzt,  so  muss  man  dafür 
sorgen,  dass  es  doch  immer  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  von  selbst 
zurückkehrt,  d.  h.  das  Gefass  muss  in  dieser  stabil  schwimmen.  Es  ist  das« 
erforderlich,  dass  der  Schwerpunkt  des  Gefösses  eine  solche  Lage  hat,  dass 
derselbe  bei  irgend  einer  Drehung  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  nur  durieh 
eine  dieser  entgegengesetzte  Drehung  wieder  tiefer  sinken  kann,  so  daas 
dann  die  Schwere  das  Greföss  von  selbst  in  die  ursprüngliche  Lage  zurück- 
führt. 

Auf  einen  schwimmenden  Körper  wirken  nämlich  zwei  einwider  ent- 
gegengesetzte vertical  gerichtete  Kräfte,  die  Schwere,  deren  Angriffspunkt 
im  Schwerpunkt  liegt,  und  ausserdem  der  Druck  der  Flüssigkeit.  Letzterer 
wirkt  freilich  auf  jeden  einzelnen  Theil  des  Körpers,  aber  wir  können  nns 
auch  diese  Kräfte  in  eine  einzige  mit  einem  gemeinschaftlichen  Angriffs- 
punkte  zusammengezogen  denken,  so  dass  sie  keine  Bewegung  hervorbringen 
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könneu,  wenn  dieser  Punkt  festgehahen  ist.  Dieser  letstere  Punkt  ist  offen- 
bar der  Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeitsmasse.  Liegen  beide  Punkte 
bei  einer  bestimmten  Lage  des  Körpers  in  einer  Veitiealen,  so  können  sie 
keine  Drehung  des  Körpers  hervorbringen;  dieses  muss  aber  der  Fall  sein, 
wenn  sie  nicht  in  eine  Verticale  fallen.  Die  Lage  des  stabilen  Schwimmens 
muss  also  jedenfalls  eine  solche  sein,  dass  in  dieser  der  Schwerpunkt  der 
verdrängten  Flüssigkeit  und  der  Schwerpunkt  des  Körpers  in  eine  Verticale 
fällen.  Ausserdem  ist  aber  noch  erforderlich,  dass,  wenn  der  Körper  aus 
dieser  Lage  gebracht  wird,  wodurch  im  Allgemeinen  der  Schwerpunkt  der 
verdrängten  Flüssigkeit  ein  anderer  wird,  und  nicht  mehr  in  der  durch  den 
Schwerpunkt  des  Körpers  gehenden  Verticale  liegt,  die  dann  eintretende 
Drehung  ihn  von  selbst  in  dieselbe  zurückführt. 

Denken  wir  durch  die  beiden  Schwerpunkte  in  der  ersten  Lage  eine 
G-erade  gezogen,  so  wird  diese  die  durch  den  Schwerpunkt  der  verdrängten 
Flüssigkeit  in  der  zweiten  Lage  gehende  Verticale  in  einem  Punkte  schnei- 
den, den  man  das  Metaeentrum  nennt.  In  diesem  Punkte  können  wir  uns 
ebenfalls  den  aufwärts  treibenden  Druck  der  Flüssigkeit  wirkend  denken. 
Liegt  nun  der  .Schwerpunkt  über  dem  Metaeentrum ,  so  wird  die  Sehwere 
den  sehwimmenden  Körper  um  diesen  so  drehen,  dass  derselbe  umsehlägt, 
liegt  er  unter  demselben,  so  kehrt  der  Körper  in  die  frühere  Lage  zurück, 
fiiUen  beide  zusammen,   so   bringt  die  Schwere  gar  keine  Drehung  hervor. 

Für  das  stabile  Schwimmen  ist  daher  die  Bedingung,  dass  der  Schwer- 
punkt des  schwimmenden  Körpers  so  tief  liegt,  dass  er  bei  allen  Drehun- 
gen, welehen  dieser  ausgesetzt  igt,  unter  dem  Metaeentrum  bleibt;  dieses 
wird  um  so  eher  stattfinden ,  je  tiefer  der  Schwerpunkt  des  sohwimmendea 
Körpers  liegt,  wenn  dieser  sieh  in  seiner  normalen  Lage  befindet  Daher 
die  Nothwendigkeit  des  Ballastes  in  Sehiffen^  und  einer  gierigen  Verthei- 
Inng  der  Lasten,  mit  welchsen  sie  beladen  we^rden. 

.§.   64. 

Der  Gewichtsverlust,  welchen  ein  in  eine  Flüssigkeit  getauchter  Körper 
erleidet,  giebt  ein  bequemes  Mittel  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeiten  oder 
specifischen  Gewichte  fester  Körper.  Bezeichnen  wir  nämlich  mit  t;  das 
Volumen ,  mit  d  die  Dichtigkeit  und  mit  p  das  Gewicht  eines  Körpers ,  so 
ielt  p  s=s  d .  V, 

Der  Gewichtsverlust,  welchen  derselbe  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssig- 
keit von  der  Dichtigkeit  d'  erleidet,  ist  aber,  da  er  dem  Gewichte  eines 
gleichen  Volums  v  dieser  Flüssigkeit  gleich  ist,  =s:  e2'  .  v. 

Nenuen  wir  also  p'  das  Gewicht  des  in  die  Flüssigkeit  getauchten  Kör* 
pers,  welches  wir  durch  eine  Abwägung  finden  können,  während  der  Körper 
in  der  Flüssigkeit  an  dem  einen  Arme  einer  Wage  hängt,  so  ist: 

p  :  p  —  p'  sss  d  :  d' 
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oder  d  ^  — - — r. 

P—p 

Ist  die  Flüssigkeit,  in  welche  der  KÄrper  getaucht  ist,  Wasser,  so  ist 

d'  =  1,  und  dann  crgiebt  sich  die  Dichtigkeit  d  =  — =^. 

Wägen  wir  denselben  Körper  einmal  im  Wasser,  und  dann  in  einer 
andern  Flüssigkeit  von  der  Dichtigkeit  d'\  und  finden  wir  dann  das  Gewicht 
p'\  so  ist  ebenso 

. P'd" 

und  folglich 

p  p  ,d 


P  —P         P—p 
oder: 


P—P 
Auf  diese  Art  lassen  sich  also  auch  die  Dichtigkeiten  der  Flüssigkeiten 

bestimmen. 

Man  kann  dieses  Verfiahren  auch  noch  etwas  abkürsen,  mit  Hülfe  des 
Nicholson^schen  Aräometers.  Es  ist  dieses  ein  cylindrischer  Körper,  mit  einer 
Wagschale  an  seinem  untern  und  einer  an  seinem  oberu  Ende,  letatere  durdi 
einen  dünnem  mit  einer  Marke  Tcrsehenen  Stiel  getragen.  Das  Gewicht  und 
die  Lage  des  Schwerpunktes  ist  so  eingerichtet,  dass  das  Aräometer  mit  rer- 
tioal  stehender  Längen aehse  anf  Wasser  so  schwimmt,  dass  noch  ein  be«- 
trächtlioher  Theil  aus  diesem  heransragt.  Legt  man  den  zu  untersuchendea 
Körper  auf  die  obere  Wagschale,  und  noch  so  viele  Gewichte  auf  diese,  dass 
die  Marke  gerade  in  die  Oberfläche  des  Wassers  kommt,  ersetst  abdanu 
den  Körper  durch  Gewichte,  bis  das  Aräometer  wieder  bis  an  die  MaiiLC 
eintaucht,  so  giebt  die  Differenz  der  in  beiden  Fällen  aufgelegten  Gewichte 
das  Gewicht  des  Körpers  an.  Legt  man  alsdann  den  letztem  auf  die  untere 
Wagschale  und  hebt  so  viel  Gewichte  oben  ab,  bis  die  Marke  wieder  in  die 
Oberfläche  des  Wassers  zu  liegen  kommt,  so  erfährt  man  den  Gewichts- 
verlust des  Körpers  im  Wasser,  woraus  sich  dann  seine  Dichtigkeit  wie 
vorher  ergiebt. 

Für  die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  von  Flüssigkeiten  richtet  man  die 
Aräometer  auch  noch  in  einer  andern  Weise  so  ein,  dass  man  stets  den- 
selben Körper  auf  verschiedenen  Flüssigkeiten  schwimmen  lässt,  und  das 
Volumen  des  eingetauchten  Theiis  misst.  Dieses  letztere  geschieht,  indem 
der  unten  mit  einem  bestimmten  Gewicht  beschwerte  cylindrische  Körper 
des  Aräometers  seiner  Länge  nach  in  gleiche  Theile  getheilt  ist,  so  dass 
das  Volumen  des  zwischen  zwei  Theilstrichen  der  Scale  enthaltenen  Theiles 
einen  bekannten  aliquoten  Theil  desjenigen  Volumens  bildet,  welcher  in  das 
Wasser  eintaucht,   wenn   man   das  Instrument  auf  diesem  schwimmen  lässt. 
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Auf  diese  Weise  misst  man  die  Volumina  gleich  grosser  Oewiehte  verschie- 
dener Flüssigkeiten,  welche  deren  specifisehen  Gewichten  umgekehrt  pro- 
portional sind,  so  dass  letztere  sich  entweder  leicht  berechnen  lassen,  oder 
unmittelbar  an  der  Scale  schon  angegeben  sind. 

Diese  letsteren  Aräometer  werden  häufig  für  bestimmte,  practisch  wich- 
tige VSUß  besondenr  construirt,  indem  man  sieh  derselben  bedient,  um  die 
MischnngsTerhähnisfie  zweier  rerschiedenen  Flüssigkeiten,  die  su  einem  homo- 
genen Ganzen  verbunden  sind,  zu  ermitteln,  z.  B.  den  procentischen  Alcohol- 
gehalt  einer  Mischung  von  Wasser  und  Aloohol,  oder  den  Säuregehalt  einer 
verdünnten  Säure  u.  s.  w.  Es  ist  hierbei  indess  zu  bemerken,  dass  die 
Mischung  zweier  sich  überhaupt  mischenden.  Flüssigkeiten  nicht  in  der  Axt 
vor  sieh,  geht,  dass  das  Volumen  der  Mischung  genau  der  Summe  der 
Volumina  der  beiden  getrennten  Flüssigkeiten  gleich  ist.  In  diesem  FaUe 
würde,  wenn  d  und  d'  die  Dichtigkeiten  beider  Flüssigkeiten  bezeichnen, 
m  und  fn'  die  Mengen  derselben  in  dem  Gemisch  und  D  die  Dichtigkeit 
des  letztem  « 

•Iso. 

.      «»■       _^  d'      d — D 
ifii-\-m  D  '  d  —  d' 

sein.  £s  würde  dann  also  die  Kenntniss  der  Dichtigkeiten  beider  Flüssig- 
keiten für  sich  und  die  Beobachtung, der. Dichtigkeit  des  Gemisches  unmrttel- 
har  zu  einer  Bestimmung  des  Mischungsverhältnisses  genügen. 

Da  jedoch  bei  der  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  meistens  eine  YoUwOr 
Veränderung  derselben  vor  sieh  geht,  so  muss  für  je  ewei  bestimmte  jFIUst 
sigkeiten  die  Dichtigkeit  der  verschiedenen  Mischungen  zunächst  experimentell 
ermittelt  werden,  um  von  der  beobachteten  Dichtigkeit  auf  das  Mbchungs- 
verhältniss  schliessen  zu  können.  Sollen  daher  die  Aräometer  direct  das 
letztere  angeben,  zo  müssen  sie  für  je  2  Flüzsigkeiten  besonders  construirt 
werden.    Man  gebraucht  daher  besondere  Alcoholometer,  Bierproben  u.  s.  w. 

§.65. 

Die  Ifischbark^it  zweiei'  Flüssigkeiten  you  ungleichem  specifisehen  G^ 
wichte  zu  einem  homogenen  Ganzen,  wie  wir  sie  z.  B.  am  Wasser  und 
Alcohol  bemerken,  giebt  zu  erkennen,  dass  zwischen  den  einzelnen  Theilen 
derselben  lioch  andere  Kräfte  als  die  allgemeine  Massenanziehung  thätig 
sind.  Denn  wäre  nur  dieses  letztere  der  Fall,  so  müssten  sich  je  zwei 
solche  Flüssigkeiten  schichtenweise  über  einander  lagern,  die  schwerere  nach 
unten  sinken,  die  leichtere  durch  eine  horizontale  Schicht  von  ihr  getrennt 
darüber  schweben ,  wie  dieses  allerdings  manche  Flüssigkeiten  auch  thun, 
z.  B.  Wasser  und  fbtte  Gele. 


^ 
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Aus  der  MisefaiiBg  swdier  ungleich  schweren  FlüssigkeiteA  folgt' alw, 
daei  ctie  Theile  der  «ineii  die  der  «ndem  durch  Kräfte  halten^  welche  eine 
solche  Trennung  Terhindem.  Eine  solche  Misehnng,  welche  von  einer  eigentr 
liehen  chemischen  Verbindung  si^  daduroh  unterscheidet  y  •  dass  sie  in  be« 
liebigen  MengenTerhSItnissen  der  Mischungsbestandtheile  Tor  sieh  gehen 
kann  y- während  jene  immer  an  gams  beistimmte  Verhaknisee  geknüpft  itiy 
und  dass  mit  Ausnahme  vielleieht  der  vorher  erwähnten  Diofatigkeitsändenuilg 
die  MIsiehung  nicht  wesentlieh  andere  Eigenschaften  als  die  beiden  Bestaad- 
theile  -besitrt,  stellt  noch  eine  vollkommen  flüssige  Masse  dar. 

'  £»  sind  daher  im  Innern  einer  Flüssigkeit,  d.  h.  zwischen  deren  Theflcn, 
noch  besondere  Kräfte  möglich,  ohne  den  flüssigen  Zustand  au&uhebeH^ 
wenn  auch' die  vollkommene  Bewieglichkeit  der  Flüssigkeiten  darauf  schHessen 
lassen  könnte,  dass  die  einzelnen  Thieile  derselben  ganz  gleichgültig  nerbeÜ 
einander  lägen,  oder  höchstens  nur  solchen  Terschiebungen  sich  widerbet»* 
ten,  bei  welchen  das  Volumen  der  Flüssigkeit  geändert  wcu^den  müsste.. 

Andererseits  finden  sich  nun  aber  auch  Flüssigkeiten  gleicher  Diehtigl* 
keit,  welche  sich  nicht  beliebig  durch  einander  mischen  lassen. 

Stellt  man  z.  B.  aus  Wasser  und  Alcohel  ein  Gemisch  von  einer  eben 
solchen  Dichtigkeit  her,  wie  sie  ein  fettes  Oel  besitzt,  und  giesst  man  beffl^ 
zusammen,  so  vertheilt  sich  zwar  das  letztere  im  erstem  meist  in  kleinem 
Massen,  die  in  derselben  schweben,  iaber  diese  Vertheilung  findet  doch  nicht 
in' der 'Weise  Btatt,  dass  mhn  die  Mischung  ein  hdm6gen'es' Gianze  iienn^li 
könnte,  was  der  Fall  sein  müsste,  wenn  die  OeltheÜchen  sich'  ganä  beliebig 
zwischen  die  Theilchen  des  Wasser-  und  Alcoholgelnisches  l^getti  könnteil.- 
Vielmelir'  sehwebt  das  Gel  immer  in  einzelnen  kleiiiem  oder  g^öesevn  Massen 
voÜ  "kugelllhnlicher  Gestalt,  Tropfen,  in  der  Mischung,  oder  umgekehrt-idie 
wäsiierige  Misehung  in  Tropfen  in  deni  Oele.  ..  i 

:  Solche  Tropfenbildong  *  nehmen  wir  auch  sonst  wahr,  wenn  kleinese 
Massen  einer  Flüssigkeit  sich  selbst  überlassen  sind,  2.  B.  beim  fiedlenden 
Reigen';  und  von  dieser  Eigens^aft  Tropfen  zu  bilden,  rührt -eben  der  NaiUä 
tropfbare  flüssigkeiten  her.  r 

Es  müssen  also  auch  zwischen  den  Theilen  einer  homogenen  tropfbaren 
Flüssigkeit  Kräfte  bestehen,  welche  sie  bestimmen,  die  Tropfenform  anzu- 
nehmen,, wenn  mekl  andere  .grössere  Kräfte  .^sie.  daran  y^rhindem  und  der 
FUifisigkeitsmaase  eine  andere  Gestalt  geben,  <Nler  wir ;  müssen  Auch  daii 
tropfbaren  Flüoi^igkeiten-  eine  gewisse  Cohäsion  zuschreiben,  die  freilich  w^^ 
geringer  als  bei.  den  f täten  Körpe^rn  ist,  so  dass  s^  schon  durch  sehr  geringe 
äussere  ELräfte  gestört  werden  kann. 

Von  dem  Verhältnifse  der  Cohäsion  einer  Flüssigkeit  zu  der  Anziehung,^ 
welche  sie  von  den  Theilen , einer . aAdern  Flüssigkeit  erfahrt,  mit  der  sie.m 
Berührung  gebracht  wird,  wird  es  nun  abhängen,  ob  beide  sieh  mit  eia- 
ander  mischen  oder  sich  in  gesonderten  Massen  von  einander  U'ennen.    Im 
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erstem  Falle  wird.  :die  Coh&non  der  einen  oder  beider  grösser,  im  letztem 
werden  beide  kleiner  als  ihre  gegenseitige  Annehung  sein« 

£benso  aber  wie  wir  die  Cohästonserscheinnngen  bei  den  festen  Kör* 
pem  als  dnrdi  Kräfte  hervorgebracht  ansehen^  die  mit  der  Entfernung  sehr 
rasch  abnehmcai,  so  dass  sie  in  messbaren  Entfernungen  unmerklich  sind^ 
werden  irix-  auch  die  Cohäsion  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  auf  derartige, 
sogenannte  Molecularkrüfte y  zurückführen  müssen,  nur  dass  hier  vielleicht 
die  Kräafte  mit  der  Entfernung  in  einem  noch  -  beträchtlicheren  Verhältuisse 
sieh  ändern,  so  dass  schon  die  geringste  Verschiebung  der  Theile  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  hinreicht,  sie  aus  dem  Bereich  der  Kräfte  zu  bringen, 
die  sie  ut  dieselbe  zurückauführen  streben. 

Offenbar  gehören  in  das  Bereich  dieser  Kolecularkräfte  auch  di^entgen 
Kräfte,  welche  difi  chemischen  Verbindungen  der  Körper  bestimmen,  4a  auch 
diese  sich  nur  dann  neigen,  wenn  zwei  chemisch  verbindbare  Körper  sjlch 
bis  zur  Berührung  genähert  werden. 

§.  66. 

Auch  zwischen  festen  und  tropfbarflüssigen  Körpern  nehmen  wir  solche 
Molecularkräfte  wahr,  indem  bei  der  Berührung  beider  theils  eine  Auflösung 
des .  festen  Körpers  vor  sich  geht,  wie  z.  B.  von  gewissen  Salzen  in  Wasser, 
wobei  entweder  die  chemische  Natur  des  festen  Körpers  nicht  wesentlich 
verändert,  sondern  er  nur  in  den  flüssigen.  Zustand  übergeführt  wird,  oder 
zugleich  auch  eme  cheinische  Verbindung  stattfindet,  theils  aber  der  feste 
Körper  seine  Festigkeit  nicht  verliert,  aber  doch  ein  Anhaften  beider  an 
einander  eintritt,  welches  erst  durch  Anwendung  besonderer  Kräfte  wieder 
aufgehoben  werden  muss.  Dieser  letztere  Vorgang  stimmt  mit  dem  Anhaften 
zweier  sich  berührender  Körper  an  einander  überein,  und  wird  wie  dieses 
Adhäsion  genannt. 

Sie  zeigt  sich  z.  B.,  wenn  eine  ebene  Glasplatte  an  dem  einen  =  Arme 
einer  Wage  horizontal  hängend  äquilibrirt  ist,  und  nun  unter  dieselbe  eM 
GefäiTs  mit  Wasser  so  gebracht  wird,  dass  die  Platte  die  freie  Wasserfläch«) 
gerade  berührt  Man  muss  alsdann,  um  die  Platte  zu  heben,  noch  ein  be- 
trSohtliches  Uebergewicht  auf  die  andere  Wagschale  logen,  während,  wenn 
die  Platte  nicht  vom  Wasser  berührt  würde,  schon  das  geringste  Ueber- 
gewicht ein  Ausschlagen  des  Zeigers  zur  Folge  gehabt  haben  würde. 

Auf  diese  Weise  kann  man  die  Adhäsion  verschiedener  fester  Körper 
gegen  verschiedene  Flüssigkeiten  ermitteln«  Es  ist  aber  dabei  xu  beachten, 
dass  sieh  ili  dem  Verhaltet!  verschiedener  Platten  gegen  eine  und  dieselbe 
Flüssigkeit,  odei. einer  Platte  gegen  verschiedene  Flüssigkeiten  ein  wesent- 
licher Unterschied  zeigt,  nämlich  darin,  dass  in  einigen  Fäjlen  die  Platte 
nach  dem  Abreissen  Tropfen  der  Flüssigkeit  an  sich  hängen  hat,  von  dieser 
benetzt  ist,  in  andern  Fällen  dagegen  nicht.  ,  :  .. 
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In  den  entgenannten  F&Ilen  ist  offenbar  nicht  die  Berohrnng  zwischen 
der  Platte  und  der  HüMigkeit  angehoben,  sondern  nur  der  Zusammenhang 
zwischen  den  Flussigkeitstheilen ;  dann  ist  also  auch  nicht  die  Adhäsion 
zwischen  dem  Körper  und  der  Flüssigkeit,  sondern  die  Cohision  der  letz- 
tem, welche  dann  kleiner  als  die  Adhäsion  ist,  gemessen,  und  nur,  wenn 
die  Platte  von  der  Flüssigküt  nicht  benetzt,  die  Cohäsion  der  FUissig- 
keit  also  grosser  als  die  Adhäsion  zwischen  ihr  und  der  Platte  ist,  kann 
die  Adhäsion  in  dieser  Weise  bestinmit  werden.  Die  Auflösung  eines  festen 
Köxpers  in  einer  Flüssigkeit  kann  man  sieh  als  die  Folge  des  dritten  hier 
möglichen  Falles  denken,  dass  nämlich  die  Adhäsion  stärker  als  die  Cohäsion 
des  festen  Köxpers  ist,  so  dass  sie  die  Theilchen  des  letztem  zu  trennen 
Termag,  welche  sich  nun  in  der  Flüssigkeit  Ycrbreiten. 

Da  die  Flüssigkeiten  eine  leichte  Verschiebbarkeit  ihrer  Theile  gegen 
einander  besitzen,  so  wird  die  Berührung  zwischen  einem  festen  und  einem 
flüssigen  Körper  viel  inniger  sein,  d.  h.  in  riel  mehr  Punkten  stattfinden, 
als  zwischen  zwei  auch  noch  so  glatten  festen  Körpern.  Die  Adhäsion  wird 
daher  im  erstem  Falle  weit  merklicher  als  im  letztem,  unter  übrigens  gleichen 
Umständen. 

Zwischen  zwei  sich  berührende  Körper,  die  fest  an  einander  haften 
sollen,  bringt  man  daher  häufig  eine  Schicht  einer  Flüssigkeit j  die  gegen 
beide  eine  grosse  Adhäsion  hat.  Man  sichert  ausserdem  dann  das  Anhaften 
noch  dadurch,  dass  man  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit  versförkt,  indem 
man  sie  durch  geeignete  Mittel  in  einen  festen  Körper  umwandelt.  ICei%uf 
beruht  das  Leimen  und  ähnliche  technische  Operationen. 

§.  67. 

Durch  das  gegenseitige  Verhältniss  zwischen  der  Cohäsion  einer  Flüs- 
sigkeit und  der  Adhäsion  derselben  gegen  einen  sie  berührenden  festen 
ELörper  wird  eine  eigenthümlichc  Veränderung  in  der  Gestalt  der  freien 
Oberfläche  einer  in  einem  Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit  bedingt,  welche 
wir  am  Bande  des  Gefässes  oder  in  der  Nähe  der  Gefässwände  beobachten. 

Obwohl  nämlich  in  einem  weiteren  Gefässe  die  Flüssigkeit  in  der  Mitte 
eine  ebene  horizontale  Oberfläche  annimmt,  so  flndet  sich  in  der  Nähe  der 
Gefässwand  doch  stets  eine  Krümmung  derselben,  die  entweder  coneav  ist, 
so  dass  die  Flüssigkeit  am  Rande  höher  als  in  der  Mitte  steht,  wie  z.  B. 
Wasser  in  einem  Glase,  oder  umgekehrt  conTcz,  so  dass  die  Flüssigkeit  in 
der  Mitte  höher  ab  am  Rande  steht,  wie  z.  B.  Quecksilber  in  einem  Glase. 

Das  erstere  tritt  dann  ein,  wenn  die  Substanz  des  Gtofässes  von  der 
Flüssigkeit  benetzt  werden  kann,  das  letztere,  wenn  nicht.  Daraus  ergiebt 
sich  dann  sogleich  diese  Erscheinung  als  durch  das  Yerhältniss  der  Adhäsion 
und  Cohäsion  bedingt. 
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lo  der  Nahe  der  .Grefässwand  nämlich  komn^t  zu  der  Schwere  und  der 
Cokäaion  der  Flüssigkeit,  die  die  Gestalt  der  freien  Oberfläche  so  be- 
stimmen, dass  diese  normal  «uf  der  Res\ütante  sämmtlicher  Drucke  steht, 
noch  die  Adhäsion  der  Gefässwand  hinzu,  welche  die  ihr  zunächst  lic> 
genden  Theile  4er  FlüsBigkeit  der  Wand  zu  nähern  strebt.  Während  also, 
wenn  wir  eine  verticale  Ebene  durch  die  Flüssigkeit  legen,  in  der  Mitte 
der  letztern  auf  alle  Theile  in  dieser  Ebene  die  horizontalen  Kräfte 
auf  beiden  Seiten  derselben  sich  entgegengesetzt  und  gleich  sind,  sich  also 
gegenseitig  aufheben  >  so  dass  nur  noch  eine  verticale  Kraft  bleibt ,  ist 
am  Rande  diese  Gleichheit  der  zu  beiden  Seiten  einer  der  Gefässwand 
parallelen  verticalen  Ebene  auf  die  in  ihr  enthaltenen  Flüssigkeitstheilchen 
horizontal  wirkenden  Kräfte  aufgehoben;  die  Resultante  sämmtlicher  Kräfte 
ist  also  hier  nicht  mehr  vertical,  sondern  der  Gefässwand  zugeneigt,  wenn 
die  Adhäsion  die  Cohäsiou  überwiegt,  dem  Innern  des  Gefässes  dagegen 
zugeneigt,  wenn  das  Entgegengesetzte  stattfindet.  Die  Abweichung  von  der 
Verticalen  ist  in  beiden  Fällen  um  so  beträchtlicher,  je  näher  die  betrach- 
teten Punkte  der  Flüssigkeit  der  Gefässwand  liegen.  Es  muss  daher  im 
ersten  Falle  die  Oberfläche  eine  cöncave,  im  letztern  eine  convexe  Krüm- 
mung annehmen,  wie  dieses  auch  wirklich  stattfindet. 

Nur  ein  Umstand  ist  noch  zu  beachten,  der  diese  Erklärungsweise  des 
Phänomens  scheinbar  modificirt.  Die  Gestaltveränderung  der  Oberfläche  ist 
nämlich,  wie  die  Möglichkeit  der  Beobachtung  derselben  schon  zeigt,  nicht 
auf  unmessbare  Entfernungen  von  der  Gefässwand  beschränkt,  während  doch 
die  Adhäsionskräfte  in  allen  messbaren  Entfernungen  keine  merklichen  An- 
ziehungen melir  hervorbringen.  Allein  wenn  auch  eine  unmittelbare  Wir- 
kung der  Adhäsion  in  messbaren  Entfernungen  nicht  stattfindet,  so  kann 
sie  auf  mittelbarem  Wege  sich  doch  bis  in  diese  erstrecken. 

Im  Innern  der  Flüssigkeit,  wo  die  horizontalen  auf  die  Flüssigkeits* 
theilchen  wirkenden  !&äfte  überall  gleich  sind,  ist  die  Dichtigkeit  der  Flüs- 
sigkeit  überall  eine  und  dieselbe. 

Am  Rande  dagegen  sind  diese  horizontalen  Kräfte  grösser  oder  ge- 
ringer, all  in  der  Mitte,  je  nachdem  die  Adhäsion  oder  Cohäsion  überwiegt; 
es  wird  daher  eine  wenn  auch  noch  so  geringe  Vermehrung  oder  Vermin- 
derung der  Dichtigkeit  der  der  Wand  unmittelbar  anliegenden  Schicht  statt- 
finden. Diese  wirkt  aber  in  einem  ähnlichen  Sinne  nur  schwächer  auf  die 
nächste  Schicht,  wie  die  Wand  auf  sie  wirkte,  d.  h.  also,'  entweder  erhebend 
und  comprimirend,  oder  deprimirend  und  ausdehnend,  diese  Schicht  wirkt 
dann  wieder .  ebenso .  auf  die  folgende  u.  s.  f.,  so  dass  also  nach  dem  Innern 
der  flüssigen  Masse  hin  abnehmend  die  Wirkung  der  Wandung  gleichsani 
fortgepflanzt  wird,  wodurch  dann  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  das»  diese 
noch  in  messbaren  Entfernungen  von  der  Wand  merklich  ist. 

V.  QnintQs  Icilius*  Physik.  8 
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Wenn  das  Geffiss,  in  welehem  eich  die  Flüssigkeit  befindet,  nur  eng 
ist,  so  wird  der  Theil  der  freien  Oberfläche,  welcher  eine  horizontale  Ebene 
bildet,  nur  klein  im  Vergleich  mit  dem  gekrümmten  Theile  sein;  je  näher 
zwei  gegenüber  stehende  Wände  des  Gefässes  einander  sind,  um  so  kleiner 
wird  er  werden,  ja  bei  einer  gewissen  Nähe  derselben  ganz  verschwinden, 
und  endlich,  wenn  die  Wände  noch  näher  rücken,  so  wird  auch  der  mittlere 
Theil  der  Flüssigkeit  gegen  die  Oberfläche  gehoben  oder  gesenkt  «ein,  bis 
zu  welcher  sie  ohne  den  Einfluss  der  Adhäsion  reiehen  würde.  Wird  also 
eine  hinlänglich  enge  Rohre,  eine  sogenannte  Capillarröhre,  in  eine  Flüssig- 
keit getaucht,  so  wird,  je  nachdem  die  Wand  derselben  von  der  Flüssigkeit 
benetzt  werden  kann  oder  nicht,  die  Flüssigkeit  im  Innern  h&her  oder  tiefer 
stehen  als  ausserhalb  derselben. 

Die  Höhe,  um  welche  die  Flüssigkeit  im  Innern  gegen  das  äussere 
Niveau  gehoben  oder  gesenkt  wird,  ist  dem  Durchmesser  der  Capillarröhre 
umgekehrt  proportional. 

Ganz  in  derselben  Weise,  wie  die  freie  Oberfläche  einer  in  einem 
Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit  durch  die  Adhäsion  der  Wände  verändert 
wird,  wird  auch  die  an  und  füf  sich  horizontale  Grenzfläche  zweier  ungleich 
schweren  und  sich  nicht  mischenden  in  einem  Gefässe  enthaltenen  Flüssig- 
keiten verändert,  nur  dass  hier  die  Krümmung  von  der  Cohäsion  und  Ad- 
häsion beider  Flüssigkeiten  sowohl  unter  einander  als  gegen  die  Gefässwand 
abhängt. 

Sind  nun  zwei  verschiedene  Flüssigkeiten  durch  eine  Wand  getrennt, 
durch  welche  eine  oder  mehrere  Capillarröhren  von  hinreichend  kleinem 
Durchmesser  gehen,  so  wird  diejenige  Flüssigkeit,  welche  die  Wand  am 
meisten  benetzt,  am  weitesten  in  die  Bohren  eindringen,  ja  selbst  diese  gans 
erfüllen  und  sogar  aus  diesen  in  die  andere  Abtheilung  austreten  können. 
Indem  sich  aber  hier  beide  Flüssigkeiten  mischen,  wird  hier  stets  der- 
selbe Grund  zum  Eindringen  der  ersten  Flüssigkeit  bleiben,  und  so  eine 
Mischung  beider  Flüssigkeiten  stattflnden.  Dabei  kann  sogar,  wenn  die  am 
meisten  benetzende  FlÜBsigkeit  die  schwerere  ist,  und  diese  sich  unter  der 
leichtern  befindet,  durch  den  £SjiAu8b  der  Capillarröhren  der  Wandung  die 
schwerere  Flüssigkeit  gehoben  ^er<^^i^- 

Diese  Ericheinung  beobachtet  man,  wenn  zwei  ungleiche  Flüssigkeiten 
durch  eine  poröse  Wand  von  Thon  oder  durch  eine  organische  Membran, 
die  man  als  von  Capillarröhren  durchbohrt  ansehen  kann,  getrennt  sind; 
man  hat  sie  mit  den  besondem  Kamen  der  Endosmose  und  Exosmose  be- 
legt, indem  man  sie  :früher  von  einer  besondem  Kraft  dieser  Membranen 
hervorgebracht  glaubte,  statt  sie  aus  den  Ursachen  der  Capillärität  oder  det' 
Erscheinungen  an  Haarröhrchen  abzuleiten. 


> 
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Die  wenn  aacb  schwache  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  und  die  AdhIUton 
derselben   gegen  sie  berührende   feste  Körper   rufen   bei  den  Bewegungen 
der  Flibsigkeiten  äossorat  complicirte  Erscheinungen  hervor,  welche  in  vielen 
TäUen  in  ihren  Einzelnheiten  noch  nicht  haben  erklärt  werden  können.  Dieses 
ist  z.  B.  schon  dann  der  Fall,  wenn  aus  einem  Gefässe,  welches  in  seinem 
Boden  mit  einer  Oeffnung  versehen  ist,  eine  Flüssigkeit  uusiliesst.    Nehmen 
wir  an/  es  befinde   sich  die  Oeifnung  in  dem  horizontalen  Boden  des  Ge- 
fasses,    so  fällt   die  nnrnjittolbar  nbor  dieser  befindliche  Schicht  aus  einem 
doppelten    Grunde,    nämlich   einmal   in   Folge   ihrer    eigenen   Schwere   und 
zweitens  in  Folge  des  Druckes,    welchen   sie   von  der  darüber  befindliehen 
Flüssigkeitsmasae  erleidet.  Sehen  wir  nun  zunächst  von  dem  Einflasse  der  Wände 
der  Oeffnung  und  von  dem  Umstände  ab,   dass  die  iu  Grofässe  befindliclxe 
Flüssigkeit,  welche  der  ausfliessenden  folgt,  in  verschiedenen  Bichtungen  im 
Gefässe   selbst   der  AusflussÖffuuug    zu   schon  in  Bewegung   gesetzt   wird, 
wodurcli  n atiblich  die  Bewegungen ,  dersßlb^n  nach  dem  Ausflüsse  einige  Ver- 
änderung erleiden,   nnd  nehmen  wir  an,   die  Druckhöhe  im  Gefässe  bleibe 
dieselbe,     indem    dasselbe    auf   irgend    eine    Weise    immer   bis    zu    dersel- 
ben Höhe  gefüllt  erhalten  wird,  so  wird  die  GescWihdigkeit ,    mit  welcher 
die  Flüssigkeit  die  Oeffnung  verlässt,    eine  constante  sein.     Indem  sie  nun 
aber  fällt,    wird   sie   in    eine   beschleunigte  Bewegung  gebracht.     Eine  und 
dieselbe  Flüssigkeitsmenge    geht   also  mit  ungleichen  stets  wachsenden  Ge- 
schwindigkeiten   durch    die    auf  einander   folgenden  Horizontalebenen  unter 
der  Oeffnung,    d.  li.    durch   diese    verschiedenen  Ebenen   müssen   ungleiche 
nach  nnten  hin  wachsende  Mengen  der  Flüssigkeit  in  gleichen  Zeiten  gehen, 
wenn    der    Querschnitt    d^s    Strahls   immer    derselbe    bleiben    und    die    äus- 
flicssende '  Flüssigkieit    eine    zusammenhängende    Masse    bilden    soll.      Kun 
kann  aber  durch  einen  untern  Querschnitt  nicht  mehr  Flüssigkeit  als  durch 
einen  obem  gehen,    es    kann    daher   eine  jener  Bedingungen    nicht    erfüllt 
werden.     Die  Oohäsion  strebt  dahin ^  die  letztere  zu  erfüllen,  so  lange  sie 
also- nieht  überwunden  ist,  niuss  der  Querschnitt  des  Strahls  nach  unten  hin 
abnehmen.    Dieses  findet  in  der  Thai  in  der  Nähe  der  Attsflttssöftiufng  statte 
so   dasB   in   einer   bestuniAten   Entfernung   von    dieser  der  Qnerschnitt   des 
Strahls  mir  etwa  Vs  von  dem  der  OefiEanng' beträgt    Unter  dieser  aber  tritt 
wieder  eine  Erweiterang  desselben  ein.  '  Damit-  louss  aber  nothwendig  der 
Ziuaiiiinenblang    des  Strahls   aufgehoben  werden,   tmd  die   Cohäsion  macht 
aiek  dann  in'  einer  allmähligen  Tropfenbildung-  bemerklich^ -indem  die  Flüssig- 
keit nicht  stanbartig  ajis  einander  fliegt^  sondern  sich  in  einzelne  zusammen- 
hängende Massen  trennt,  welche  in  Folge  der  Cohäsion  znerst  einzelne  Stränge 
und  bei  noch  weiterer  Trennung  Tropfen  bilden. 

Zugleich  verändert  sieh  auch  die  Gestalt  des  Querschnittes,    indem  er 
sieh  in   einigen  Bichttt^gcn..  erweitert,  in  andern  verengert.     Beides^   die 

8* 
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Erweiterung  des  Querschnittes  und  die  Gestaltveränderung  desselben  rührt 
offenbar  daher,  dass  die  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  theils  in  Folge  ihrer 
dem  Ausfliessen  vorangehenden  Bewegung  im  Gefässe,  theils  durch  die  Zu- 
sammenziehung des  Strahls  unmittelbar  unter  der  Oeffhung  nicht  nur  ver- 
ticale,  sondern  auch  horizontale  einander  zum  Theil  entgegengesetzte  G^^ 
schwindigkeiten  haben,  welche  nun  bei  der  Theilung  in  einzelne  zusammen- 
hängende Massen  noch  verändert  werden.  Auch  die  Adhäsion  an  die  Gefäss-' 
wände  muss  nothwendig  dabei  mitwirken,  und  daraus  ersieht  man  die  Mög- 
lichkeit, wie  die  Beschaffenheit  der  Oeffnung,  die  Gestalt  derselben,  die 
Dicke  der  Wände  u.  s.  w.  von  Einfluss  auf  den  Strahl  sein  könne ,  wie" 
dieses  die  Beobachtung  zeigt.  Diese  ergiebt  auch,  dass  die  Erweiterung  des 
ausfliessenden  Strahls  nach  der  ersten  Erscheinung  nicht  fortdauernd  zu- 
nimmt, sondern  ein  Maximum  erreicht,  dann  geht  sie  in  eine  Verengerung 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  über,  hierauf  folgt  wieder  eine  Erweiterung' 
u.  s.  f.,  so  dass  der  Strahl  im  Ganzen  abwechselnde  Bäuche  und  Einschnü- 
rungen mit  regelmässig  sich  ändernder  Gestalt  des  Querschnittes  zeigt,  bis 
er  endlich  in  einzelne  regellos  herabfallende  Tropfen  zerstiebt  ist. 

Ohne  diesen  Gegenstand,  der  zwar  zu  den  mannichfaltigsten  Special-. 
Untersuchungen  Anlass  gegeben  hat,  die  aber  bis  jetzt  noch  zu  keinen 
weitern  allgemeinen  Resultaten  geführt  haben,  weiter  in  seine  Einzelnheiten 
zu  verfolgen,  kehren  wir  jetzt  zu  der  Anfangsgeschwindigkeit  des  ausfliessen- 
den  Strahls  zurück,  welche  in  vielen  Fällen  von  praktischer  Wichtigkeit  ist. 
Es  wird  zwar  auch  diese  von  der  Weite  und  Form  der  Ausflussöffnung,  von 
der  Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  die  Gefässwände  u.  dgl.  abhängen,  allein 
in  den  meisten  Fällen  ist  der  Einfluss  dieser  gegen  die  ursprünglich  das 
Ausfliessen  bedingenden  Ursachen  so  unbedeutend,  dass  wir  davon  absehen 
können,  indem  diese  meistens  nur  kleine  Correctionen  der  aus  jenen  Ursachen 
sich  ergebenden  Geschwindigkeit  bedingen. 

Nennen  wir  nun  C  die  Ausflussgeschwindigkeit,  M  die  Masse  der  Fltti- 
sigkeit,  weiche  vermöge  dieser  Geschwindigkeit  in  einer  bestimmten  Zeit, 
z.  B.  der  Zeiteinheit,  ausfliesst,  H  die  Höhe  der  Flüssigkeit  in  dem  Gf^ässe^ 
und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  der  Druck,  welcher  die  unterste 
Schicht  der  Flüssigkeit  vertieal  abwärts  treibt,  der  Höhe  der  drückenden  S&ule 
proportional.  Fiele  die  ganse  Säule  wie  ein  zusammenhängender  Körper, 
d.  h.  wäre  die  Dicke  h  der  fallenden  Schicht  auch  zugleich  die  Druckhöhe^ 
so  würde  die  Beschleunigung  im  Momente  des  Fallens  =  g  sein,  folglidi 
wird  die  Beschleunigung^  in  Folge   der  drückenden  Säule  von  der  Hohe  H 

gleich  •?— -  sein. 

h  , 

Flösse  in  dem  obehgedachten  Falle,  wo  die  Beschleunigung  =  g  wäre, 
in  der  Zeiteinheit   die  Masse   m   mit  der  Geschwindigkeit  r  aus,    so  würde 
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offenbar  das  Veriiältniss  stattfinden : 

MC  :  mc  =  g  '—  :  g  =  U  :  h. 

h 

Die  iu  gleiclieu  Zeiten  auäfliessenden  Massen  M  und  m  TCrhalti'n  Mch 

aber  wie  die  Ausflussgeschwindigkeiten  C  und  c,  folglich  ist: 

CC  :  cc  =  II :  h  oder 


C^cf^. 


Die  Grcschwindigkeit  c  aber,  d.  h.  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
oin  Körper  beim  Anfange    seines  Fallens    durch   einen  Raum    gleich    seiner 

eigenen  Höhe  geht,  ist  =  \/^2gh^  folglich  ergiebt  sich 

Dieses  ist  aber  die  Geschwindigkeit,  welche  ein  Körper  erlangt  hat, 
wenn  er  frei  fallend  den  Weg  H  zurückgelegt  hat. 

Die  Ausfiussgeschwindigkeit  unter  einer  drückenden  Säule  von  der  Höhe 
H  ist  also  der  Endgeschwindigkeit  eines  durch  die  Höhe  H  frei  gefallenen 
Körpers  gleich ;  oder  sie  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Höhe  der  Flüssigkeit 
im  Gefässe  proportional. 

Liegt  die  Ausflussöffiiung  nicht  in  der  untern  horizontalen  Wand  des 
Gefässes,  so  ist  die  mittlere  Bichtung  der  ausfliessenden  Wassermenge  nicht 
vertical,  sondern  zunächst  senkrecht  gegen  die  £bene  der  Oeffnung,  da  in 
dieser  Richtung  der  treibende  Druck  wirkt.  Indem  aber  die  ausfliessende 
Flüfusigkcit  der  Schwere  unterworfen  ist,  combinirt  sich  die  Fallbewegung 
mit  der  ursprünglichen,  und  bei  gegen  die  Verticale  geneigter  Richtung  der 
letztern  nimmt  daher  dei*  Strahl  nach  den  Gesetzen  der  Wurf b^wegung  eine 
parabolische  Gestalt  au.  Diese  wird  jedoch  in  einer  ganz  ähnlichen  Weise, 
wie  in  dem  vorher  betrachteten  Falle  des  verticalen  Ausfliessens  nach  unten, 
modifieirt. 

Von  einigem  Interesse  sind  diese  Modifloationen  der  Ausflussbewegung 
noch  in  dem  Falle,  wo  die  Oeffnung  zwar  in  einer  horizontalen  G^fässwand^ 
aber  in  der  obem  eines  von  dem  Gefässo  ausgehenden  seitlichen  Arms  liegt. 
£8  wird  die  Flüssigkeit  dann  in  einem  verticalen  Strahle  aufwärts  getrieben. 
Auf  den  ersten  Blick  sollte  man  meinen,,  d^ss  die  Höhe,  bis  zu  welcher  sie 
sich  dann  erhebt,  gerade  so  gross,  wie  die  der  Flüssigkeitssäule  im  Gef  äsH 
bis  zu  ihrer  freien  Oberfläche,  oder  einer  dem  etwaigen  Drucke  auf  die 
Flüssigkeit  äquivalirenden  Flüssigkeitssäule  sein  müsste ;  oder  dass  sie  ebenso 
hoch  steigen  würde,  wie  das  Niveau  in  einer  um  die  Ausflussöffnung  ge- 
dachten verticalen  oben  offenen  Röhre  sein  würde.  Allein  indem  die  Flüs- 
sigkeitstheilohen  aufwärts  steigen,  sind  sie  in  einer  verzögerten  Bewegung 
begriffen,  woraus  ein  vortical  abwärts  gerichteter  Druck  der  voraufgehenden 
Schichten  auf  die  nachfolgenden  resultirt.  In  Folge  hiervon  und  von  den 
hier  in   ähnlicher  Wei»*e    wie    vorher   wirkenden  Ursachen   breitet   sich   der 
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Strahl  nach  oben  hin  aus,  und  die  Flüssigkeit  sinkt  schon  eher  zurück,  als 
bis  sie  die  Niveauhöhe  erreicht  hat. 

^.   Gl». 

Wenn  an  irgend  einer  Stelle  einer  ruhenden  Flüssigkeit  eine  Bewegung 
hervorgebracht  wird,  z.  B.  dadurch,  dass  man  einen  Tropfen  derselben  Flüs- 
sigkeit aus  einiger  Höhe  auf  dieselbe  fallen  lässt,  so  bleibt  die  Bewegung 
nicht  auf  die  Stelle  beschränkt,  an  welcher  sie  unmittelbar  hervorgerufen 
wurde,  soxidern  nach  und  nach  gerathen  auch  andere  Theile  der  Flüssig- 
keit  in  eine  regelmässige  Bewegung.  In  dem  ebengenannten  Falle  z.  B.  steigt, 
nachdem  der  Tropfen  in  die  Flüssigkeit  hineingefallen  ist,  die  Flüssigkeit 
an  dieser  Stelle  um  eine  bestimmte  Höhe,  und  sinkt  dann  wieder  in  das 
Nrreatt  zurück.  Zugleich  aber  zeigen  «ich  wallartige  kreisförmige  Erhöhun- 
gen der  umgebenden  Flüssigkeit  rings  um  die  unmittelbar  betroffene  Stelle, 
die  sich  nach  allen  Seiten  fortwährend  erweitern  und  von  concentirischen 
thlalartigen  Vertiefungen  gefolgt  werden,  die  hinter  einander  über  die  Ober- 
flfiehe  der  Ilüssigkeit  gleichsam  hinlaufe». 

Diese  Bewegungen  in  der  Flüssigkeit,  welche  mit  den  WeUenbewe- 
gongen  an  einer  gespannten  Schnür  grosse  Aehnlichkeit  haben,  werden  wie 
diese  Wellenbewegungen  genannt. 

Auf  den  erste»  Blick  scheint  zwar  die  Flüssigkeit  von  der  Stelle  der 
ersten  Erregung  aus  nach  allen  Seiten  hin  an  der  Oberfläche  fortzufliessen, 
woran«  dann  ein  RüeTtströmenf  in  den  untern  Schichten  nach  dieser  Stelle 
hin  feigen  wurde.  Allein  wenn  die  Flüssigkeit  sich  in  einem  Gefässe  mit 
durchnehtigen  Wänden  befindet,  und  in  derselben  kleine  leichte  Körperchen 
schweben,  wie  dieifte«  in  nicht  ganz  klarem  Flusswasser  wohl  der  Fall  ist, 
so  sieht  man,  dftsli  ein  jedes  solches  Theilchen  wahrend  der  Wellenbewe- 
gung nicht  erheblich  von  seiner  Stelle  fortbewegt  wird,  sondern  nur  eine 
kleinere  oder  grössere  in  sieh  geschlossene  oder  doch  fast  geschlossene 
Bahn  durchläuft,  so  dass  es  am  Ende  der  Bewegung  wenigstens  nahezu 
wieder  an  seiner  ursprünglichen  Stelle  sich  befindet.  Während  nämlich  ein 
Wellenberg  über  seine  Stelle  weggeht,  erhebt  es  sich  und  schreitet  zugleieh 
ein  wenig  in  der  Richtung  der  Weilenbewegung  vor,  dann  aber  sinkt  es 
und  kehrt  zugleieh  in  entgegengesetzter  Riehtung  an  den  vorigen  Platz 
zurück.  *  '  ' 

Nirgends  aber  zeigt  sich  eine  continuirliche  Bewegung  eines  solchen 
Theilchens  von  der  Stelle  der  Wellenbewegung  fort  oder  an  andeten  Stellen 
nach  dieser  wieder- hin. 

Man  muss  daraus  schliessen,  dass  auch  die  einzelnen  Wassertheilchen  keine 
strömende  Bewegung  iti  der  Richtung  der  vorschreitenden  Welle  oder  im  Innern 
des  Wassers  nach  dieser  inirück  ausfuhren,  sondern  ebenfalls  nur  kleinere  ge- 
schlossene od(*r  nahezu  geschlossene  Bahnen  durchlaufen,  indem  sie  sich  auf 
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und  dann  abwärts  und  zugleich  in  horizontaler  Richtung  yor  und  dann  rück* 
wärts  bewegen. 

Wenn  aber  die  einzelnen  neben  einander  liegenden  Flüssigkeitstheilc 
successiT  in  eine  solche  schwingungsartige  Bewegung  eintreten,  so  mutis 
daraus  der  Anschein  von  über  die  OberÜäche  hinlaufenden  Wasserbergen 
und  Thälem  entstehen,  wie  sie  sich  der  Beobachtung  darbieten.  ' 

Durch  ähnliche  Beobachtungen  kann  man  sich  leicht  davon  überzeugen, 
dass  die  schwingungsartige  Bewegung  der  Wassertheilchen  niclit  auf  die  der 
Oberfläche  naheliegenden  beschränkt  ist,  sondern  bis  zu  beträchtlichen  Tiefen 
unter  derselben  hinabreicht.  Beobachtungen  von  Weber  haben  in  dieser  Art 
ergeben,  dass  in  einer  Tiefe  unter  der  Oberfläche,  die  350  Mal  so  gross 
als  die  Höhe  der  Wellen  ist,  d.  h.  als  die  verticale  Entfernung  des  höchsten 
Punktes  eines  Wellenberges  von  dem  tiefsten  eines  darauf  folgenden  oder 
vorangehenden  Wellenthales,  eine  solche  schwinguugsartige  Bewegung  noch 
merklich  ist. 

Dabei  flndet  sich  aber,  datis  iu  der  Tiefe  der  Flüssigkeit  die  Bahnen 
der  einzelnen  Theilchen  eine  abgeplattetere  Gestalt  als  in  der  Nähe  der 
Oberfläche  haben,  so  dass  sie,  während  sie  sich  oben  einer  Kreisform  nähern, 
in  den  tieferen  Schichten  ellipscuartige  Formen  mit  horizontalen  grossen 
Achsen  und  um  so  kleineren  verticalen  kleinen  Achsen  darstellen,  je  grösser 
die  Tiefe  ist,  und  zuletzt  endlich  in  geradlinige  Bahnen  in  horizontaler 
Bichtong  übergehen.  £&  wird  al»o  die  Continuität  der  Flüssigkeit  vom  Grunde 
auf  bis  zur  Oberfläche  bei  diest^u  Bewegungen  nicht  gestört. 

§.   70. 

Man  könnte  versucht  sein,  die  Bildung  und  das  Fortschreiien  der  Wellen 
iu  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  von  der  Yolumenelasticität  oder  der  Kraiit 
derselben  abzuleiten,  womit  sie  einer  Veränderung  ihres  Volumens  widcr- 
stehty  und  wenn  eine  solche  stattgefunden  hat,  diese  wieder  ausgleicht, 
gerade  ao,  wie  wir  aus  der  Elasticität  steifer  Körper  das  Dasein  von  Wellen 
abgeleitet  haben,  wenn  in  einem  Theile  derselben  longitudinale  Schwingun- 
gen erzeugt  werden.  Allein  wenn  auch  die  Möglichkeit  derartiger  durch 
£lasticität  bewirkter  Wellen  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  mcht  geläugnci 
werden  soll,  so  Bind  doch  Erscheinungen  an  den  gewöhnlicli  in  tropfbaren 
Flüssigkeiten  beobachteten  Wollen  vorhanden,  welche  verbieten,  diese  auf 
die  Elasticität  zurückzuführen. 

Wollte  man  dieses  letztere  thun,  so  müsste  man  annehmen,  dass  z.  B. 
durch  den  Wellen  erregenden  FaU  eines  Tropfens  auf  die  Flüssigkeit  eine 
Zusammendrückung  der  Flüssigkeit  hervorgebracht  würde,  welche,  indem  sie 
sich  wieder  ausgieioht,  und  vermöge  der  Trägheit  der  Theilehen  sogar  in 
eine  momentane  Ausdehnung  übergeht,  nun  die  folgenden  FlüssigkeitK- 
»cfaichteu  comprimire.  u.  «.  f.     Aber  abgesehen  ilavon,  dass  die  tropfbaren 
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Flüssigkeiten  keine  merkliehe  ZasainmendrUckung,  wenij^stens  dnreh  die  ge- 
wöhnlichen wellenerregenden  Kräfte  erleiden,  dass  daraus  so  beträchtliche 
Wellenhöhen  hervorgehen  würden,  wie  sie  wirklich  beobachtet  werden,  würde 
daraus,  da  die  Portpflanzungsgeschwindigkeit  solehet  durch  Elastieität  erreg- 
ter Wellen  von  der  Wellenhöhe  und  der  Wellenlänge  (oder  der  Wellen- 
brÄte ,  wie  diese  bei  den  Wellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  meist  genannt 
wird)  unabhängig,  dagegen  der  Quadratwurzel  aus  der  elastischen  Kraft 
proportional  ist,  gefolgert  werden  müssen,  dass  ungleich  hohe  und  breite 
Wellen  sich  mit  gleicher  und  zwar  wie  eine  genauere  Betrachtung  ergiebt, 
ungleich  grösserer  Geschwindigkeit  fortpflanzen  müssten,  als  diese  wirklich 
beobachtet  wird. 

Es  ist  aber  keineswegs  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Welleh 
von  deren  Grösse,  d.  h.  Höhe  und  Breite  unabhängig,  wie  die  Messung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ungleich  grosser  Wellen  ergiebt.  Eine  Messung 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  lässt  sich  in  der  Weise  ausführen,  dass  mau 
theils  die  Zeit  bestimmt,  welche  ein  im  Wasser  schwebendes  Theilchen  zur 
einmaligen  Durchlaufung  seiner  Bahn  gebraucht,  welche  Zeit  zugleich  die- 
jenige ist,  in  welcher  die  Welle  ihre  Breite  durchläuft,  d.  h.  die  Entfernung 
zwischen  zwei  Punkten,  die  in  demselben  Augenblicke  aus  ihrer  natürlichen 
Lage  beide  in  eine  steigende  oder  beide  in  eine  fallende  Bewegung  -über- 
gehen, theils  aber  auch  diese  Breite  selbst  misst.  Der  Quotient,  der  sich 
durch  Division  der  letzten  Grösse  durch  die  erste  ergiebt,  ist  die  Fortpfla«- 
Zungsgeschwindigkeit;  derartige  von  Weber  wirklich  ausgeführte  Messungen 
haben  einen  directen  Beweis  für  die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  der  Grösse  der  Wellen  geliefert.  Aber  eine  unmittel- 
bare Beobachtung  der  Wellen  in  einer  Flüssigkeit  ergiebt  auf  noch  ein- 
facherem Wege  dieses  Resultat. 

Erregen  wir  nämlich  auf  irgend  eine  Weise  durch  eine  einmal  wir- 
kende Ursache  z.  B.  einen  Wellenberg,  so  ^schreitet  dieser  nun  freilich  mit 
einer  abnehmenden  Grösse  über  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hin ;  uö* 
mittelbar  hinter  ihm  entsteht  aber  zugleich  ein  Wellenthal,  welches  dem 
Wellenberge  folgt ,  hinter  diesem  ein  Wellenberg  u.  s.  w. ,  welche  indes« 
ihrer  Grösse  nach  immer  mehr  abnehmen  und  zuletzt  verschwindend  klein 
werden.  Dieser  auf  einander  folgenden  Wellenberge  und  Wellenthäler  kann 
man,  da  die  vordem  nicht  so  rasch  verschwinden,  als  die  hintern  entstehen,  leicht 
eine  ganze  Reihe  sehen ,  und  man  überzeugt  sich  mit  einiger  Aufmerksam- 
keit leicht,  dass  die  vordem  Wellenberge  in  einem  solchen  Zuge  einander 
immer  näher  liegen,  als  die  hintern,  d.  h.  dass  die -vordem  grossem  Wellen 
sich  mit  einer  grössern  Geschwindigkeit  als  die  hintern  kleinem  fortpflanzen. 

In  dieser  Beziehung  ist  übrigens  noch  zu  erwähnen,  dass,  während  das 
successive  Entstehen  der  Wellen  längs  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  leicht 
erkannt  wird,  und  sich  daraus  ergiebt,  dass  die  Fortpflanzungs geschwindig- 
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keiten  in  horizontaler  Richtung  keine  Bslbst  bei  kleinen  Dimensionen  der 
Ckfftfise  nnmeftsbar  grosse  Werthe  haben,  'die  Wellen  in  der  Tiefe  unter 
der  Erregungsstelle  in  demselben  Momente  zu  entstehen  aeheinen,  wie  die 
an  der  Oberfläche.  Nun  lasst  sich  aber  nicht  zweifeln,  dass  die  unmittel- 
bare Wirkung  des  auf  die  Oberfläche  geführten  Stosses  zunächst  nur  diese 
trifft,  und  die  darunter  Hegenden  Schichten  erst  in  Folge  einer  unmerkUeh 
kleinen  Zusammendrückung  und  Wiederausdehuung  •  der  Flüssigkeit,  also 
später  als  die  oberen  Schichten,  ebenfalls  in  Bewegung  gesetzt  werden,  d.  h. 
dass  die  Wirkung  des  Stosses  sich  nach  Unten  hin  ebenfalls  wellenförmig, 
und  zwar  in  Folge  der  Elasücität  der  Flüssigkeit  durch  abwechselnde  Zusammen- 
drückungen  und  Ausdehnungen  dieser,  fortpflanzt.  Da  die  Wirkung  aber 
Oben  und  Unten  wenigstens  bei  den  Tiefen,  welche  man  den  Flüssigkeiten 
bei  solchen  Versuchen  nur  geben  kann,  in  demselben  Momente  einzutreten 
seheint,  so  muss  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  durch  die  Elasti- 
cität  bedingten  Wellen  sehr  gross  sein.  £s  ergiobt  sich  also,  dass  man  bei 
den  tropfbaren  Flüssigkeiten  zweierlei  Wollen  zu  unterscheiden  hat,  die- 
jenigen, welche  sich  leicht  beobachten  lassen,  und  die  man  gewöhnlich  yer- 
steht,  wenn  man  von  den  Wellen  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  spricht,  die 
aber  nicht  yon  der  Elastidtät  herrühren,  und  dann  die  mit  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  sich  forpflanzenden ,  von  jener  Kraft  bedingten  und  meist 
nicht  immittelbar  zu  beobachtenden  Wellen;  auf  diese  letztem  werden  wir 
an  einer"  andern  Stelle  noch  zurückkommen  müssen. 

In  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  erstem  Art  von 
Wellen  ist  hier  noch  zu  bemerken,  dass  sie  ausser  von  der  Grösse  de^* 
Wellen  auch  noch  von  der  Tiefe  der  Flüssigkeit  abhängt,  indem  sie  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  um  so  geringer* ist,  je  geringere  Tiefen  die 
Flüssigkeit  besitzt.  £s  ist  dieses  besonders  auch  deshalb  wichtig,  weil  da- 
durch bedingt  wird,  dass  an  den  Küsten  des  Meeres,  wo  vom  hohen  Meere 
aus  in  der  Hegel  die  Tiefe  abnimmt',  die  von  diesem  kommenden  Wellen 
langsamer  fortschreiten,  so  dass  sie  von  nachfolgenden  eingeholt  werden, 
wodurch  besonders  da,  wo  plötzliche  Aenderungen  in  der  Tiefe  eintreten, 
also  über  Klippen  und  Untiefen,  Ueberstürzungen  der  Wellen,  die  von  den 
Schiffern  gefürchtetei^  sogenannten  Brandungen,  erzeugt  werden. 

§.  71. 

I 

Fragen  wir  nun  nach  der  Ursache  der  Bildung  der  sichtbaren  Wellen, 
so  muss,  weil  die  Verdichtungswellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  ganz  anderer 
Art  als  jene  sich  fortpflanzen,  die  Zusammendrückung  ganz  unbeachtet  blei- 
ben, oder  wir  können  dabei  die  Flüssigkeiten  als*  incompressibcl  betrachten. 
Nehmen  wir  aber  an,  dass  an  irgend  einer  Stelle  die  Flüssigkeit  um  eine 
gewisse  GhrÖsse  durch  eine  äussere  Ursache  über  das  Niveau  dct  umgebenden 
Flüssigkeit  .erhoben  sei,   so  wird  nun,  wenn  die  Htissere  Ursache  zu  wifken 
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aufhört,  das  hydrostatische  Gleichgewicht  gestört  sein.  Es  muss  die  Hiiasig- 
keit  nach  allen  Seiten  hin  von  hier  fortfliessen,  und  dagegen  rings  um  ne 
das  Niveau  steigen.  £s  wirkt  auf  die  Flüssigkeit  allenthalben  da,  wo  sie 
über  dem  Niveau  steht,  eine  abwärts  treibende  Kraft.  Offenbar  aber  wird 
das  Steigen  nicht  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  glei4^eitjüg 
beginnen  können,  sondern  zuerst  an  den  näehsüicgenden  Stellen  und  erat 
später  a:n  den  folgenden,  so  dass  die  erstem  schon  bis  zu  der  Höh«  ge- 
stiegen sind,  bis  wohin  der  Druck  sie  treibt,  wenn  andere  erst  ihre  Bewegung 
beginnen.  Noch  deutlicher  wird  dieses,  wenn  ¥rir  eine  horizontale  Röhre, 
ans  der  sieh  in  bestimmten  Zwischenräumen  verticale,  oben  offene  Böhven 
erheben^  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  dieser  mit  Wasser  oder  einer  andecn 
Flüssigkeit  füllen,  und,  nachdem  das  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  in  eiae 
der  verticalen  -Bohren  noch  mehr  Flüssigkeit  giessen;  alsdann  steigt  die 
Elüssigkeit  auch  in  allen  übrigen  Bohren,  aber  nicht  gleichzeitig,  sondeni 
zuerst  in  den  nächstliegenden,  erst  später  in  den  fernem.  Diedadurth 
eingeleitete  Bewegung  wird  aber  vermöge  der  Trägheit  der  Massen  noch 
fortdauern,  wenn  auch  jedes  Theilchen  schon  in  die  Lage  gekommen  iai, 
wohin  es  die  hydrostatischen  Drucke  treiben;  d.  h.  wo  vorher  die  Flüsaig- 
keit  über  das  Niveau  erhoben  war,  nmss  sie  jetzt  unter  dieses  sinken,  und 
umgekehrt.  Auf  diese  Weise  wird  eine  neue  Störung  des  Gleichgewiehts 
hervorgebracht,  die  dann  in  derselben  Weise  weiter  wirkt.  So  erz€»ugt  qin 
vorschreitender  Wellenberg  hinter  sich  ein  ihm  nachfolgendes  Wellentbal 
und  umg^ehrt.  Aber  indem  im  Allgemeinen  die  Menge  der  bewegten 
Flüssigkeit  fortwährend  zunimmt,  werden  die  Ueberschreitungen  des  Niveaus 
nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  hin  zugleich  geringer  werden  müssen, 
daher  die  Verkleinerung  def  Wellen  beim  Vorschreiteu. 

Wie  nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ti*ansVersäler  Schwingungen 
an  einer  gespannten  Schnur  mit  der  Grosse  der  Spannung,  d.  h.  der  Kraft, 
wächst,  welche  den  einzelnen  Theilen  der  Schnur  bestimmte  Ruhelagen  an- 
weist, so  wird  auch  hier  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  von  der 
Grösse  der  wellenerregenden  Kraft  abhängen,  oder  da  eine  grossere  wellen- 
erregende Kraft  auch  grössere  Wellen  erzeugt,  von  der  Grosse  dieser.*  Je 
grösser  diese  ist,  um  so  grösser  wird  auch  jene  sein  müssen.  Es  erklärt 
sich  daraus  also,  weshalb  die  grossem  Wellen  rascher  sich  fortpflanzen  als 
die  kleinern. 

Es  könnte  hiemach  scheinen,  als  müsste  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit  in  dichteren  Flüssigkeiten  grösser  als  in  weniger  dichten  sein.-  Yer- 
suche  zeigen  aber,  dass  sie  unter  übrigens  gleichen  Umständen  in  ungleich 
dichten  Müssigkeiten  gleich  ist,  was  wohl  daher  rührt,  dass  die  zu  bewe- 
gende Masse  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  bewegende  Kraft  zunimmt, 
wenn    alle    übrige»   Verhältnisse  ausser  der  Dichtigkeit  ungcäudert  bleiben. 
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Die  allmählige  Fortpflanzung  der  Wellen  ist  alscv  offenbar  eine  Folge 
davon,  dass  die  durch  hvdrostatisehe  Druckdifferenzen  in  Beweg^g  gesetzte 
Flüssigkeit  nicht  augenblicklicli  die  Lage  annehmen  kann,  welche  ihr  die 
auf  sie  wirkenden  Drucke  als  Gleichgewichtslage  anweisen,  dass  aber  jedes 
Theilchen  yermögc  seiner  Trägheit,  nachdem  es  einmal  in  Bewegung  nach 
dieser  Huhelage  hin  gesetzt  ist,  auch  dann  noch  derselbeii  sich  nähert,  wenn 
der  hydrostatische  Druck  ihm  schon  eine  andere  Buhelage  anweist. 

Da  aber  das  Volumea  jeder  Flüssigkeitsmasse  ungeändcrt  bleiben  soll, 
und  zugleich  die  Cohäsion  einer  Trennung  in  einzelne  Theile  sich  wider^ 
setzt ,  so  muss  mit  der  vertieal  auf-  und  absteigenden  Bewegung  zugleich 
eine  horizontal  hin-  und  rückgehende  verbunden  sein.  £s  treten  daher, 
wenn  wir  uns  die  Flüssigkeit  durch  verticalc  Flächen  in  Schichten  zerlegt 
denken,  in  jede  Schicht  abwechselnd  Flüssigkeitsmengen  aus  den  neben- 
liegenden ein  oder  in  diese  aus.  Indem  nun  vermöge  der  vorher  betrach- 
teten Trägheit  in  jedem  Augenblicke  in  irgend  einer  dieser  Schichten  mehr 
FlibsBigkeit  sich  befindet,  als  vermöge  der  hydrostatischen  Drucke  sich  im 
Gleichgewicht  darin  finden  kann,  so  übt  diese  Schicht  auf  die  anliegenden 
ebenfalls  eine  bewegende  Kraft  aus,  und  indem  diese  den  Drucke^  nach- 
geben, und  selbst  in  Bewegung  gerathen^  müssen  sie  selbst  auf  die  Bewe- 
gung der  ersten  Schicht  zurückwirken,  diese  nämlich  schwächen,  so  dass 
einem  Wellenberge  in  dieser  z.  B.  ein  kleineres  Wellenthal  nachfolgt. 

§.   72. 

Kommt  eine  Welle  an  die  Grenze  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  an  die  Wand 
des  die  Flüssigkeit  enthaltenden  Gefässes,  so  findet  sie  vor  sich  keine 
Flüssigkeitstheilchen  -  mehr,  zu  denen  sie  übergehen  kann,  die  letzten  Flüssig- 
keitstheilchen  werden  also,  nachdem  sie  sich  bis  zur  Höhe  eines  Wellen- 
berges erhoben  haben,  beim  Niedersinken  nicht  durch  einen  sich  vor  ihnen 
erhebenden  Wellenberg  aufgehalten;  sie  müssen  dann  also  tiefer  sinken, 
ab  es  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit  der  Fall  sein  würde;  so  entsteht  am 
Rande  ein  vertieftes  Wellenthal,  welches  nun  von  hieraus  in  die  Flüssigkeit 
vordringt.  In  dieser  Weise  wird  daher  eine  Welle  von  der  festen  Gefäss- 
wand  reflectirt,  indem  ein  Wellenberg  als  Wellenthal  von  derselben  zurück- 
kehrt, und  umgekehrt  ein  Wellenthal  als  Wellenberg.' 

Steht  die  Richtung,  in  welcher  die  ankommenden  Wellen  gegen  die 
Wand  treffen,  vertieal  auf  dieser,  so  kehren  auch  die  reflectirten  Wellen  in 
der  gegen  die  Wand  normalen  Richtung  zurück,  und  dann  müssen  die  re- 
flectirten Wellen  offenbar  die  nachfolgenden  kommenden  verstärken,  indem 
innner  Wellenberg  mit  Wellenberj^: ,  Wellenthal  mit  Wellenthal  zusammen- 
fällt Macht  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  dagegen  einen  schiefen 
Winkel  mit  der  Wand,  so  können  die  Wellen  in  der  dieser  parallelen  Rich- 
tung ungehindert  vorschreiten,  aber  in  der  dagegen  senkrechten  kehren  sie 
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in  der  genannten  Weise  zurück,  so  dass  die  Reflexion  unter  demvelben 
Winkel  gegen  die  Normale  auf  die  Wand,  aber  nach  entgegengeseteter  Seite 
hin,  erfolgt 

Dabei  müssen  nothweudig  Kreuzungen  der  ankommenden  und  der  re- 
ilectirten  Wellen,  sogenannte  Interferenzen,  entstehen.  Hinsichtlich  dieser 
ergiebt  nun  die  Beobachtung,  dass  sie  ohne  gegenseitige  Störung  durch 
einander  hindurch  gehen,  so  dass  da,  wo  Wellenthal  und  Wellcnthal 
zusammentreffen,  ein  tieferes  Wellenthal,  wo  Wellenberg  und  Wellenberg 
zusammentreffen,  ein  höherer  Wellenberg,  und  wo  Wellenberg  und  Wellenthal 
zusammentreffen,  ein  niedrigerer  Wellenberg  oder  ein  flacheres  Wellentbai 
sich  bildet,  als  ohne  das  Zusammentreffen  stattfinden  würde,  übrigens  aber 
jede  Welle  in  ihrer  eigenen  Richtung  weitcrschreitet,  so  dass,  wenn  die. 
Wellenzüge  begrenzt  sind,  sie  sich  nach  dem  Durchgehen  durch  einander 
ebenso  verbreiten,  als  hätte  keine  Durchkreuzung  stattgefunden.  Nur  scheint 
beim  Zusammentreffen  eine  kleine  Verzögerung  in  beiden  Wellen  stattzufinden. 
Man  kann  sich  die  Interferenz  als  eine  Art  Reflexion  der  einen  Welle  an 
der  ihr  entgegenkommenden  vorstellen,  woraus  sich  das  nämliche  Phänomen 
ergiebt. 

Durch  die  Reflexion  und  Interferenz  werden  die  Erscheinungen  der 
Wellen  in  einer  begrenzten  Flüssigkeit  sehr  complicirt.  Von  besonderm 
Interesse  ist  noch  der  Fall,  wo  in  einem  solchen  Gefässe  in  gleichen  Zeit- 
räumen Wellen  erregt  werden,  deren  Breite  ein  aliquoter  Theil  der  Ent- 
fernung der  Erregungsstelle  von  der  Gefässwand  ist.  Alsdann  erhalten  wir 
das  Phänomen  der  stehenden  Schwingungen,  ähnlich  wie  bei  einer  Schnur 
in  dem  analogen  Falle,  indem  sich  Knotenpunkte  oder  Linien,  d.  h.  Punkte 
oder  Linien  von  constantem  Niveau,  bilden,  zwischen  welchen  die  Ilüssig- 
keit  abwechselnd  steigt  und  sinkt. 

§.   73. 

Obwohl  bereits  viele  Versuche  zu  einer  mathematischen  Theorie  der 
Wellenbewegungen  tropfbarer  Flüssigkeiten  gemacht  sind,  von  denen  be- 
sonders die  von  Gerstner  und  Poisson  zu  erwähnen  sind,  so  besitzen  wir 
doch  noch  keine  ganz  vollständige,  d.  h.  eine  solche,  welche  alle  Erschei- 
nungen derselben  aus  den  physikalischen  Gesetzen  der  tropfbaren  Flüssig- 
keiten abzuleiten  vermöchte,  haupsächlich  wohl  deshalb,  weil  uns  die  letztem 
noch  nicht  sänuntlich  bekannt  sind.  Es  sollen  daher  theils  deshalb,  theils 
auch  weil  die  mechanischen  Theorien  auch  da,  wo  sie  genügen,  für  unseni 
Zweck  zu  bedeutende  mathematische  Hülfsmittel  erfordern,  noch  einige  be> 
sonders  zu  bemerkende  Erscheinungen  aufgeführt  werden,  welche  die  experi- 
mentellen Untersuchungen  der  Gebrüder  Weber  ausser  den  bereits  genannten 
kennen  gelehrt  haben. 
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Unter  diesen  ist  zuerst  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Breite  der  Wellen 
in  der  Tiefe  abnimmt  im  Vergleicli  mit  den  an  der  Oberfläche  befindlichen; 
ob  auch  die  Fortpflanzungsgesohwindigkeit  in  der  Tieüd»  eine  andere,  grössere, 
ist  als  oben,  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  entscheiden. 

Die  Höhe  der  Wellen  an  der  Oberfläche  ist  so  gross  als  die  verticale 
Hebtmg  öder'  Senkung  eines  an  der  Oberfläche  befindlichen  Theiles,  während 
68  seine  Bahn  durchläuft,  die' Breite  ist  «ber  von  dem  horizontalen  Durch- 
messer dieser  Bahn  unabhängig. 

*■  Die  Gestalt  einer  Welle  kann  sehr  mannigfaltig  sein;  im  Allgemeinen 
ist  sie  sehr  flach,  indem  die  Höhe  immer  kleiner  als  die  Breite  ist;  es 
können  aber  Fälle  eintreten ,  wo  an  einzelnen  Stellen  die  Wellenob^rfläehe 
eine  sehr  steile  Lage  hat,  ja  selbst  sich  oben  nach  vom  überbiegt.  Dia 
vordere  und  hintere  Seite  eines  Wellenberges  oder  eines  WeUenthales  dnd 
in  der  Begel  nicht  symmetrisch,  so  dass  alle  gleichEcitig  im  Steigen  be*- 
griffehen  Theile  beim  Durchschnitte  der  Welle  mit  einer  vertioalen  in  der 
FoHpflatizUngsrieb<;ung  liegenden  Ebene  in  dieser  >dareh  die  nämliche  Curve 
begrenzt  würden,  wie  alle  gleichzeitig  sinkenden. 

Ein  besonderes  Interesse  nehmen  die  Wellen  auf  dem  Meere '  in  An- 
spruch, welche  oft  bis  zu  beträchtlichen  Höhen  aufsteigen.  Die  vorzüglichste 
Utsache  derselben  muss  in  dem  Drucke  gesucht  werden,  welchen  der  Wind 
auf  die  Oberfläche  und  zwar  an  verschiedenen  Stellen  in  ungleichem  Maasse 
ausübt.  iDer  Einfluss  desselben  besteht  aber  nicht  blos  in  der  Erregung  der 
Wellen,  sondern  auch  in  einer  Yergrösserung  der  schon  gebildeten,  indem 
er  auf  die  Bückseite  der  vor  ihm  hergehenden  Wellenberge  einen  Druek 
nach  Unten  ausübt,  die  abwärts  gerichtete  Bewegung  in  denselben  also  ver- 
stifarkt,  und  ebenso  auf  die  Vordertheile  der  ihnen  entgegenkommenden  Wellen- 
berge, also  das  Steigen  dieser  mindert,  so  dass  die  in  der  Richtung  des 
Windes  vorsehreitenden  Wellen  wachsen,  die  entgegengesetzt  sich  bewe-. 
genden  aber  abnehmen. 

Der  wellenbesänftigende  Einfluss  des  Oels,  welches  in  geringer  Menge 
auf  das  Meer  ausgegossen  schon  einen  solchen  ausübt,  scheint  seinen  haupt- 
siehlichsten  Grund  darin  zu  haben,  dass  es  die  Verstärkung  der  Wellen 
durch  den  Wind  hindert.  Indem  es  nämlich  eine  dünne  Schicht  über  dem 
Wasser  bildet,  hindert  es  den  Wind,  unmittelbar  auf  das  Wasser  zu  drücken, 
und  der  auf  das  Oel  zunächst  fallende  Druck  desselben  bringt  wahrschein^ 
fi<ih  hauptsächlich  nur  eine  Verschiebung  der  Oelschicht  über  dem  Wasser 
hervor,  ohne  wenigstens  in  erheblicher  Weise  sich  auf  das  darunter  befind- 
liehe Wa«ser  fortzupflanzen. 
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Drittes  Capitel. 

VoB  den  gpufttmlj^eB  Körpern. 

§.'74.  .       ■  ./  "' 

Wenn  eine  längisre  am  üntem  £nde .  rersohloasene  Glasröhre .  mit  eiaei) 
schweren  Flüssigkeit,  z%  B.  Queeksilber,  gefüllt,  und  dann,  naehdem  daa 
obere  Ende  verschlossen  und  die  Röhre  umgedreht  ist,  dieses  letztere  in  eii& 
GefäsB  mit  derselben  Flüssigkeit  getaucht  wird,>  so  tritt,  nachdem  jetet  der 
Verschluss  am  untern  Ende  der  Röhre  wieder  aufgehoben  ist,  das  Quect- 
silber  aüo  aus  der  Röhre  ausiliessen  kann,  zwar,  wenn  die  Röhre  langg^ijaig 
ist',  ein  Sinken  des  Quecksilbers  in  derselben  ein;  allein  das  Quecksilbeor 
cnnkt  keineswega  bis  zum  Niveau  der  ämssem  Flüssigkeit  herab,  sondern 
bleibt  im  Innern  der  Röhre  etwa  in  einer  Höhe  von  760^**  über  dem  äussern 
Niveau  stehen. 

Betrachten  wir  eine*  dur^  dieses  gelegte  Ebene  im  Innern  der  Röbive^ 
so  lastet  auf  dieser  ein  Druck,  weleher  dem  Gewichte  der  760^^x  hohiBüi 
Quecksilbersäule  gleich  ist;  da  aber  das  Quecksilber  in  der  Röhre  und  ausser- 
halb derselben  in  Verbindung  steht,  d.  h.  nicht  durch  feste  Wände  v^^. 
einander  abgesperrt  ist,  so  ergiebt  sich  ams  den  hydrostatischen  Gesetze, 
dass  auch  auf  der  äussern'  freien  Oberfläche  des  Quecksilbers  ein  Druck 
lasten  muss,  der  dem  einer  760*"^  hoben  Quecksilbersäule  gleich  ist;. ^or- 
dass  auf  die  freie  Oberfläche  des  Quecksilbers  ausserhalb  der  Röhre  elnr 
Druck  lastet,  der  um  diesen  Betrag  den  Dtuck  übertrifft,  welchem  die  freiei 
Oberfläche  im  Innern  der  Röhre  ausgesetzt  ist.    • 

'  Wird  das  obere  Ende  der  Glasröhre  geöffnet,  so  sinkt  das  Quecksilber 
sogleich  so  weit  herab  bis  es  innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre  iA  glei-. 
chem  Niveau  steht;  beide  Oberflächen  sind  dann  einem  gleichen  Dm^lur 
ausgesetzt.  •,  ■ 

Es  muss  daraus  geschlossen  werden,  dass  auf  die  freie  Oberfläche  einer 
jeden  Flüssigkeit  unter  gewöhnlichen  Umständen  ein  Druck  wirkte  der'  dfm 
einer  Quecksilbersäule  von  764)^*»  Höhe  gleich  ist,  der  aber  da  aufg^hobfm 
wird,  wo  die  Quecksilberoberfläche  von  der  Innern  Seite  einer.  Glocke  von 
hinrbicfaender  Länge  berührt  wird,  wenn .  zugleich  diese  wenigstens  so  hocib 
gehoben  wird,  dass,  indem  sie  das  Quecksilber  nach  Aussen  immer  absperrtr 
das  letztere  mit  ihr  nicht  weiter  steigt,  also  eine  Trennung  dejt  innem  Gleeke^Vl 
fläche  von  dem ■  Quecksilber*  stattfindet ,  was,  wie  der  Versuch  lehrt,  dann 
eintritt,  wenn  die  innere  Quecksilbersäule  wieder  die  oben,  genannte' H$he 
über  dem  äussern  Niveau  erreicht  hat. 

Die  Erscheinung  ist  also  dieselbe,  wie  sie  am  Boden  einer  schweren 
Flüssigkeit  sein  muss.  Würde  z.  B.  am  Grunde  einer  hinlänglich  tiefen 
Wassermassc    der   letztgenannte   Versuch    angestellt,    so   würde   das   Qneck- 


^ 
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»über  mit  der  gehobenen  Glocke  ebenfalls  steigen,  aber  nur  bis  au  einer 
bestimmten  Höhe,  nämlich  bis  dahin,  dass  die  innere  Quecksilberoberfläehe 
über  dem  Niveau  des  äossem  Quecksilbers  in  einer  solchen  Höhe  sich  befände, 
dass  ihr  Druck  gleich  wäre  dem  Dmck  der  über  dem  Quecksilber  liegenden 
Wasserschicht,  (aber  vermehrt  um  den  einer  Quecksilbersäule  von  760«**»  Höhe). 

Wir  schliessen  daraus,  dass  wir  selbst  mit  den  Gegenständen,  womit 
wir  experimentiren,  uns  am  Boden  einer  schweren  Flüssigkeitsmasse  befinden, 
die  die  Oberfläche  der  Erde  ringsum  umgiebt,  und  welche  wir  die  Athmo- 
sphäre  derselben  oder  cBe  athmosphänsche  Luft  nennen,  dass  also  der  die 
festen  und  tropfbarflüssigen  Körper  auf  der  Erdoberfläche  umgebende  Raum 
nicht  als  ein  leerer  Raum  angesehen  werden  kann,  wie  es  beim  ersten  An- 
blick scheinen  könnte. 

Eine  unmittelbare  Folgerung  ans  diesen  Yerauehen  ist  ferner  die,  das^ 
der  Druck,  welchen  die  Athmosphäre  auf  jedes  Stück  von  bestimmter  Girösse 
der  Oberfläche  der  Erde  ausübt,  gleich  dorn  einer  Quecksilbersäule  van  der 
mehrfeeh  genannten  Höhe  und  gleichem  Querschnitte  mit  jenem  Oberflächetii 
stücke  ist. 

§.  75. 

m  I 

Eine  aweite  Ei<scheinung ,  welche  den  Sohlnss  auf  das  Vorhandensein 
der  Luft  bestätigt,  ist  die, -dass,  weim  wir  eine  auscheinend  leere  Glocke 
mit  ihrer  untern  Mündung  auf  eine  Flüssigkeit  setzen,  und  sie  dann  herunter- 
drüekenV  die  Flüssigkeit  im  Innern  der  Glocke  unter  da«  Niveau  der  äussern 
Flüseigkeit  herabsiikkt,  also  nicht  in  die  Glocke  vollständig  eindringt ,  wie 
es  geschehen  würde,  wenn  die  Glocke  oben  mit  einer  Oeffnung  versehen 
wäre.  Die  Glocke  muss  also  mit  irgend  Etwas  erfüllt  sein,  welches,  da  ea 
sieht  aus  derselben  entweichen  kann,  die  Flüssigkeit  verhindert,  in  diese 
einzutreten.  Dieses  die  anscheinend  leere  Glocke  erfüllende  Etwas  ist  eben 
ein  Theil  der  Luft.  Kehren  wir  aber  die  Glocke  mn,  so  ist  es  nun  mög- 
lich, durch  Eingiessen  dieselbe  mit  Flüssigkeit  eu  füllen,  diese  verdrängt 
daher  die  Luft,  und  es  muss  also  derselben  ausser  dem  Drucke.,  den  sie 
antübt,  und  den  wir  der  Sdiwere  derselben  zuschreiben  müssen,  vollständige 
Yerschiebbarkeit  ihrer  Theilchen  gegen  einander,  d.  h.  Flüssigkeit,  sugp- 
sehrieben  werden.  Aber  eine  einfache  Abänderung  des  eben  erwähnten 
Yersuches  zeigt  sogleich,  dass  die  Luft  von  den  tropfbaren  Flüssigkeiten 
sieh  sehr'  wesentlich  unterscheidet. 

Giessen  wir  nämlich  eine  tropfbare  Flüssigkeit,  z.  B.  Quecksilber,  in 
deü  einen  oben  offenen  und  vcrtical  stehenden  Schenkel  einer  U-förmig 
gebogenen  Röhre,  deren  anderer  Schenkel  oben  verschlossen  ist,  so  saw* 
melt  sieh  das  Quecksilber  zunächst  in  der  untern  Verbindungsröhre  der 
beiden  Schenkel  an,  und  wenn  diese  damit  -erfüllt  ist,  sperrt  sie  den  ver- 
schlossenen  Schenkel   und  damit  die  in  demselben  enthaltene  Luft  ab.     In 
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dem  Momente,  wo  diese»  eintritt,  müssen  die  beiden  -firoien  Oberflüchen  de« 
Quecksilbers  in  gleichem  Niveau  stehen^  '  Wird  aber  noch  mehr^  Quecksilber 
in  den  offenen  Schenkel  gegossen,  so  tritt  eine  Ungleichheit  des  Niveaus 
in  beiden  Schenkeln  ein,  indem  die  abgesperrte  Luft  sich  dem  Eindringen 
des  Quecksilbers  in  den  verschlossenen  Schenkel  widersetzt.  Wäre  dev 
letztere  statt  mit  Lufl  mit  einer  tropfbaren  Flüssigkeit,  e.  B.  Wasser,  Erfüllt, 
so  würde  auch,  wenn  im  offenen  Schenkel  das  Niveau  des  QueoksUbei;s  selir 
beträchtlich  über  dem  im  verchlossenea.  stände,  dieses  letztere  wegeu,  dar 
geringen  Compressibilität  des  Wassers  gar  nicht  oder  nur  sehr  unbedeuteii^ 
steigen;  jetzt  aber,  wo  er  mit  Liift  erfüllt  ist,  steigt  es  zwar  nicht  ebenso^ 
rasch  als  das  im  offenen  Schenkel,  aber  doch  selbst  bei  geringem  Steig^^b 
des  letztern  ziemlich  merklich.  Es  muss  daher  die  Luffc  .eine  leicht  zusammen- 
drüokbare  Flüssigkeit  sein  ^- Wodurch  sie  sich  beträchtlich  von  allen  tropf- 
baren Flüssigkeiten  unterscheidet.  '.     •;• 

Wenn  bei  diesem!,  letzten  Versuche  der  verschlossene  Schenkel  der> 
Bohre  nicht  absolut  verschlossen ,' sondern  mit  eijiem  Hahn  verseheii  .isti 
durch  den  man  ihn  nach  Belieben  abschliessen  und  öffnen  kann,  und  dieser 
Hahn  bisher  verschlossen  war,  so  wird  jetzt,  wenn  man  denselben  nun  öffnet, 
das  Quecksilber  in  dem  Schenkel  steigen,  indem  durch  den  Druck  der  Queck- 
silbersäule in  dem  andern  Schenkel  die  zusammengedrückte  Luffc  ausgetrieben 
wird.  Das  Entweichen  dieser  durch  den  geöffneten  Hahn  kann  qk^ji  ent- 
weder durch  das  Gefühl  bemerken,  indem  man  z.  B.  die  Ha^  vor  dken 
geöffneten  Hahn  bringt,  wo  man  der  Oeffhung  dieses  gegenüber  «inen 
verstärkten  Druck  empfindet,  oder  dadurch,  dass  man  leichte  Körperche% 
Papierblätter  oder  dgl.,  auf  die  Mündung  legt,  welche  dann  zurückgestossen 
werden, 

Lässt  man  den  Hahn  geöffnet,  so  dauert  dieses  Entweichen  und 
zugleich  das  Steigen  des  Quecksilbers  in  dem  einen,  und  das  Sinken  des- 
selben in  dem  andern  Schenkel  so  lange  fort,  bis  beide  Quecksilberflächen 
wieder  in  gleichem  Niveau  stehen.  Ist  alsdann  d^r  versohliessbare  Schenkel 
noch  nicht  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  dass  sich  noch  Luft  in  demr 
selben  befindet,  oder  wenn  dieses  der  Fall  ist,  entfernt  man  so  viel  Quecke 
Silber,  dass  wieder  Luft  in  denselben  eintritt,  aber  weniger  als  beim  ersteo 
Eingiessen  des  Quecksilbers  unmittelbar  nach  dem  Absperren  de»  vorher 
verschlossenen  Schenkels,  so  dass  in  beiden  Schenkeln  das  Quecksilber  gleich 
hoch  aber  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  über  der  Yerbindungsröhre  steht^ 
Und  entfernt  man  nun,  nachdem  der  durch  den  Halin  verschliessbare  Schenkel 
wieder  verschlossen  ist,  einen  Theil  des  Quecksilbers  aus  der  Bohre,  ind^m 
man  z.  B.  einen  Hahn  in  dem  untern  Verbindungsstücke  beider  Schenkel 
öihiet,  und  durch  diesen  einen  Theil  des  Quecksilbers  ausfliessen  lässt,  sq 
sinkt  das  Quecksilber  gleichzeitig  in  beiden  Schenkeln,  wenn  auch  nicht  in 
beiden  gleich  schnell. 
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Aacfh  diese  Erscheinung  würde  eine  ganz  andere  gewesen  sein,  wenn 
in  dem  verschlossenen  Schenkel  statt  der  Lnft  Wasser  gewesen  wäre.  Als- 
dann würde  das  Quecksilber  nnr  in  dem  offenen  Schenkel  merklich  gesunken 
sein,  wenigstens  zu  Anfang  bis  dahin,  dass  der  Druck  des  Wassers  und 
des  Quecksilbers  im  Tcr^clilossenen  Schenkel  zusammen  den  Druck  in  dem 
offenen  Sehenkel  um  den  einer  760***  hohen  Quecksilbersäule  übertroffen 
hätte.  Von  da  an  würde  freilich  das  Quecksilber  auch  im  Terschlossenen 
Schenkel  sinken,  aber  mit  ihm  zusammen  das  über  ihm  befindliche  Wasser, 
welches  dann  die  obere  Grenze  des  rerschlossenen  Schenkels  verlassen  würde. 
Es  ist  dieses  die  Folge  davon,  dass  das  Wasser,  als  mit  einem  selbstständigen 
Yolomen  begabt,  dieses  auch  unter  geringem  Drucken  als  gewöhnlidh,  ja 
selbst  unter  der  Einwirkung  ausdehnender  Kräfte  nicht  merklich  vergrössert, 
und  daher  mit  dem  Quecksilber  zusammen  im  verschlossenen  Schenkel  durch 
den  Druck  der  äussern  Luft  so  lange  gehalten  wird,  als  dieser  nicht  durch 
den  eigenen  Druck  überwunden  wird. 

Da  aber  in  dem  Versuche  mit  der  Luft  das  Quecksilber  von  Anfang 
an  auch  in  dem  verschlossenen  Schenkel  sinkt,  so  muss  die  über  demselben 
befindliche  Luft  ausser  ihrem  eigenen  Gewichte,  welches  bei  weitem  von 
dem  äussern  Luftdrucke  tiberwogen  wird,  noch  einen  Druck  auf  das  Queck- 
silber ausüben;  sie  muss  also  ein  Bestreben  haben,  ihr  Volumen  zu  ver- 
grossem, und,  wenn  sie  sich  unter  geringem  Drucken  als  dem  gewöhnlichen 
befindet,  ein  grösseres  Volumen  als  gewöhnlich  einnehmen. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Luft  Ausser  einer  selbstständigen  Crestalt  auch 
einea  seibstständigen  Voluinens  entbehrt,  indem  sie  jeden  Raum  erfüllt,  den  ihr 
äussere  Drucke  einzunehmen  gestatten.  Dadurch  ist  sie  wesentlich  von  den 
tropfbaren  Flüssigkeiten  unterschieden,  und  wird  daher  eine  ausdehnsame 
oder  expansibele  Flüssigkeit  genannt. 

§.   76.  ' 

Ausser  der  atmosphärischen  Luft  giebt  es  noch  andere  ausdehnsame 
Flüssigkeiten  oder  Gase,  wie  man  diese  auch  wohl  zu  nennen  pflegt.  So 
lehrt  z.  B.  die  Chemie,  dass  das  Wasser  aus  zwei  Bestandtheilen,  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff ,  chemisch  zusammengesetzt  ist ,  welche ,  wenn  sie  von 
einander  getrennt  werden,  jeder  für  sieh  ebenfalls  eine  ausdehnsame  Flüssig- 
keit bilden.  Einer  von  ihnen,  der  Saumrstoff^  macht  einen  Theil  der  atino- 
sphärisdien  Luft  aus^  indem  diese  ein  inniges  Gemenge  desselben  mit  einer 
andern  ebenfalls  ezpansibeln  Flüssigkeit,  dem  Stickstoff,  bildet;  sie  ent- 
hält nämlich  etwa  21  Procent  Sauerstoff  und  79  Procent  Stickstoff.  Diese 
drei  Gase  unterscheiden  sich  von  allen  übrigen  dadurch,  dass  sie,  welchen 
Drucken  man  sie  auch  aussetzen  mag,  wenigstens  so  weit  die  Versuche  bis 
jetzt  getrieben  sind,  immer  im  gasförmigen  Zustande  bleiben,  während  die 
übrigen   durch .  hiniieichende   Zusanmiendrückung  in  tropfbare  Flüssigkeiten 

▼.  Quintns  Icilins*  Physik.  9 
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umgewandelt  werden  können.  Bei  den  mebieB  derselben  sind  dasn  freili^ 
so  betrachtliehe  Ihmeke  nothwendig,  dass  sie  nnter  gewohnHciien  Umsläadeii 
sich  ebenso  wie  jene  permanenten  Grase  verhalten.  Ueber  den  Uebergaag 
ans  einem  Znstande  in  den  andern  nnd  die  in  der  Kihe  dieses  stattfindenden 
Erscheinungen  wird  bei  spatem  Gelegenheiten  noch  mehr  die  Bede  sein. 

Da  die  atmoi^härische  Lnft  eine  allgemein  verbreitete  aasdehnsaae 
Flüssigkeit  ist,  so  wird  sie  am  besten  den  Untersvehnngen  über  diese  im 
den  Fällen  zu  Grande  gelegt,  wo  es  nicht  aof  besondere  Eigensehafleii  an- 
kommt, und  ihr  Verhalten  wird  als  Norm  für  das  der  übrigen  Gkuie  im 
soldieii  Fällen  dienen  können. 

Da  das  Yolnmen  der  Gase  mit  dem  Dmcke,  welchem  sie  aosgesetvt 
sind,  sich  beträchtlich  ändert,  und  da  die  Dichtigkeit  eines  Körpers  seinam 
Volomen  umgekehrt  proportional  ist^  so  kann  man  b^  den  Gasen  nMit 
von  einer  bestimmten  Dichtigkeit  derselben  absolut  sprechen,  sondern  immer 
nur  von  ihrer  Dichtigkeit  unter  einem  bestimmten  Drucke.  Da  aber  im 
gewöfanUdien  Zustande  an  det  Oberfläche  der  Erde  alle  Körper  unter  dem 
Drucke  der  Atmosphäre  sich  befinden,  der  dem  einer  Qoecksilbersäale  von 
760****  Höhe  gleich  ist^  so  pflegt  man  wohl,  wenn  man  von  der  Dichügkint 
eines  Gases  schlechthin  spricht,  diejenige  zu  verstehen,  welche  dasselbe 
besitzt,  wenn  es  sich  unter  diesem  Normaldraeke  befindet» 

Streng  genommen  müsste  man  auch  bei  den  festen  und  tropf  barftüssigen 
Körpern  die  Dichtigkeit  auf  einen  soiehen  bestimmten  Normaldruck  bezieheB^ 
d&  auch  diese  unter  verschiedenen  Drucken  etwas  verschiedene  Yolnmina 
also  auch  venwdiiedene  IHehti^eiten  besitzen.  Allein  da  dieae  Aendemngen 
selbst  bei  bedeutenden  Druckäaderungen  in  der  Segel  nur  gering  sind,  so 
kann  man  bei  ihnen  davon  absehen,  wenigstens  da,  wo  es  nicht  auf  die 
änsserste  Schärfe  ankommt;  oder  wenn  man  die  Dichtigkeitsänderungen  be* 
rücksichtigen  will,  so  kann  man  diejenige  Dichtigkeit  als  ihre  eigenthümliche 
betrachten,  welche  sie  besitzen,  wenn  sie  gar  keinem  äussern  Drucke  unter- 
worfen sind,  welche  wegen  ihres  selbstständigen  Volnmens  immer  eine 
bestimmt  angebbare  ist. 

§.  77. 

Da  eine  Gasmenge  in  einem  bestimmten  Volumen  nur  dur<^  einen 
bestimmten  Druck  zusanunengebalten  werden  kann,  wenn  aber  dieser  nMd 
vorhanden  ist,  daa  €hw  sidi  ausdehnt,  so  schreibt  man  ihm  eine  Expansiv- 
kraft  oder  eme  ausdehnende  Krafik  zu,  deren  Grosse  offenbar  bei  einer 
gegebenen  Dichti^Ldt  des  Gkises  immer  dem  Drucke  gleich  ist,  der  erfor- 
dert wird,  um  diese  Dichtigkeit  zu  erhalten«  Die  Ezpansivkraft  eines  Gaaea 
kann  daher,  da  sie  bei  einer  jeden  andern  Dichtigkeit  des  Ghises  einen 
andern  Werth  erhäh,  als  eine  Funktion  dieser  angesehen  werden.  Um  diese 
Funktion  an  bestimmen,  oder  de»  iftuammenhang  zwisdben  Dichtigkeit  md 
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Bxpaiiflivkraft  eines  Oas^s  aa  entiittelD,  tflvd  nÄtii'»!  bettiiMiMn  hab«B,  iti 
wridier  Weis6  die  Dichtigkeit  oder  <äa8  Volunen  des  Gases  v«rftndept  wl^d;< 
wenn  dasselbe  verschiedenen  Drucken  ausgesetzt  wiri.     ' 

Zur  Messung  der  fixpansivkraft  eines  Gases  wendet  man  verschiedene 
Apparate  an,  die*  den  gemeinsekaftliehe»  Name«  Manometer  fSbren.''  £s 
kommt  bei  ikneo  darauf  an,  ein  G^f äs». >ren  beBtimmtem  Volumen  mit  e^ne^ 
gegebenen  Menge  eines  Gased*  zw*  füllen','  und  indem  dassielbe  dtireli'  ein 
Ventil  Tereiehlossen  wivd,  den  Drock  au  ermiJMefai,  mit  welchem  man  dieeen 
belasten  musa,  damit  das  Gas  in  keiner  W«is»  ans  'dem  GefäMe  entweielhb« 
Eines  der  einfachsten  Manometer  stellt  eine  •i&rm?  Län^^e  naeb  getbellte  und 
überall  gleich^  weite  Glasröhre  vor,  die  an  ihrem  einen  £nde  verschf essen 
ist,  wiilirend  ne  augleick  U-förmig  umgebogen*  und  in  den  Offenen  Bebenkel 
QaeoksÜber  gegossen'  ist.  Ein  Habü  am  obem  Ende- der  versehloseenen 
Böbye*  kann  den  Gebrauch  deseelbeii  noeb  vereinffachen.  <  Ist  in  dem  ver-^ 
scMossenen  Schenkel  eine  bestimmte  iLnftti&enge  dttrch  das  Quecksilber  aln 
geepeorrt,  und  steht  dieses  in  beiden  Sebenkeln  in  gleichem  Niveau,  so  ist 
offenbar  der  von  der  Expansivkraft  der  cingeeckloi^nen  LuH  auf  die  ey»^ 
Quecksilberfläche  ausgeübte '  Druck  gerade  so  gross,  als  der  auf  der  andern 
lastende  Druck  der  Atmosphäre.  Steht  das  Quecksilber  in  dem  einen  Schenkel 
kitber'als  im^  andern,  so  ist  die  EBpansivkroifft^dev  eingeschlossenen  Lttft  um 
den  Bvuck  «der  2wi»oken  den  beiden  K¥reans>  enthaltenen  Qiieeksilbersätlfl^ 
gr^^^r  odev  kleiner  als  der  äussere  Luftdruck,'  je  nachdem  ^if  Queeksilbcfi* 
T/mi  offenen-  oder  im  verschlossenen  Sehenkel  hüber  stehlt- 

Da  nun^  der^  Druek  der  äussern  liaftdeas  ifeiner  7^****  hohen  Queek-^ 
sUbersäule  gleich  ist,  "••>  wird  eine'  durch  diesen'  Druck  EusammengepreestO 
Imftmenge  einen  sclditeir  Ranm  im  verschlossenen  Schenkel  dos  Manometers 
einnehmen,  dass  beid^  Quecksilbemiveaus  in  gleicher  H(>be  stehen»  Be- 
zeichnen wir  mit  v  das  Volumen,  welches  sie  alsdann  einnimmt,  ukid  mit  \& 
die  Höhe  'eiher  dem  äussern  Luftdrücke  l^quiralirenden  Quecksilbersäule, 
nennen  wir  femer  i»'  das  Volumen,  in  welches  sie  ansammengepresst  wird} 
wenn  in  den  offenen  Schenkel  des  Manometers  noch  so  viel  Queeksübet" 
nachgegossen  wird,  dass  das  Nivoau  in  didsem  um  die  Länge  4  höher  als  li 
dem  vörscblessenen  Sebenkel  steht,  die  j(juft  sich  also '  unter  einem  Drucke 
befindet,'  der  durch  die  Höhe  einer  QuecMlbersälule  gleich  L-^  i  gemessen' 
wivd,  ao  ergebt  sich,  dass  immer  die  Gileilühang 

alatlfindeti  £a  iiat'^sö  ddci  Volumeir  eideii  und  derselben  liultmiengei  t(l«m> 
Draohfr,  wdfiher-  «sie  '^usammeiidrüekty  umgekehrt  pvopottiotiali  ^eder  ihte^ 
Dickti^eit  ist  dsekem  Drucke  diiveet,  folglieii>  audi  die  Bxpamriykraft  der 
IHchtigkeit  direct  proportional.  Dasselbe  ergiebt.  sieh  auch  n^h;  wenn  wir^' 
nachdem  das  Quecksilber  in  beiden  Sehenkeln  gleich  hoch  stand,  den  Druck  ver- 
mindern, indem  wir  Queck8ilbei^'aiisAiefiien''|adken.     Sinkt  dadurch  das  Niveau 

9* 


las  Abschnitt  II.     C^pitel  :i.    |.  78. 

im  ofiEenen  Belieiikel  um  die  Länge  l  nnttar  das  Niveau  im  TeTschlosseneii 
Sehenkel,  und  geht  dabei  das  anfängliche  Volumen  v  der  Luft  in  v'  Sber, 
MO  ist  L  —  l  der  Druck  aof  die  Luft,  and  es  findet  sieh 

V  i  v'  =  L  —  l  :  Lj 
so  dass  also  das  obengenannte  Geseta  auch  fiir  solche  Dmeke  gilt,  welehe 
kleiner  als  der  der  Atmosphäre  sind«  Es  wird  nach  seinem  Entdecker  das 
Mariottesche  Gesetz  genannt.  Arago  und  Dalong  haben  durch  ausgedehste 
und  genaue  Versuche  gefiSinden,  dass  es  wenigstens  noch  bis  zu  oneni 
Drucke  richtig  ist,  welcher  2  7  mal  so  gross  als  der  der  Atmosphäre  ist,  bia 
wohin  sie  ihre  Versuche  ausdehnten. 

Von  den  übrigen  Grasen  weichen  indess  die  sogenannten  coercibela, 
oder  durch  Druck  in  eine  tropfbare  Flüssigkeit  umwandelbaren,  um  so  mehr 
davon  ab,  je  näher  der  Druck  dem  WerÜie  kommt,  bei  welchem  sie  diese 
Umwandlung  erleiden.  Wenn  dieser  jedoch  beträchtlich  ist,  so  weichen  üb 
bei  Drucken,  welche  den  der  Atmosphäre  nicht  sehr  übertreffen,  nur  un«: 
merklich  von  diesem  Gesetze  ab,  so  dass  für  solche' Drucke  auch  bei  diesen 
Gasen  dasselbe  gebraucht  werden  kann. 

§.  78. 

Da  sich  nun  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  sehr  beteächtlich  mit  dem 
Drucke  ändert,  so  wird  in  einer  Lufhnasse  von  einigermaassen  beträchtlicher 
Höhe  der  Druck  mit  der  Tiefe  in  derselben  in  einer  ganz  andern  Weise 
sich  ändern  als  in.  den  tropfbaren  als  unzusammendrückbar  betrachteten 
Flüssigkeiten,  indem  jede  Schicht  in  derselben  durch  das  Gewicht  aller  über 
derselben  liegenden  Luftschichten  gedrückt  wird,  dieses  aber  der  Höhe  der- 
selben nicht  proportional  ist,  sondern  eine  tiefere  Schicht  in  derselben  einer 
grössere  Dichtigkeit  also  auch  ein  grösseres  Gewicht*  als  eine  obere  von 
gleicher  Dicke  hat. 

Mit  Hülfe  des  Mariotteschen  Gesetzes  wird  es  aber  möglich  sein,  die 
Zunahme  der  Dichtigkeit  oder  des  Druckes  mit  der  Tiefe  in  einer  Luft- 
masse  zu-  bestimmen,  vorausgesetzt  dass  sich  diese  Luftmasse  und  alle  ihre 
Theile  im  Gleichgewicht  unter  den  Kräften  in  derselben,  also  in  Ruhe,  befindet 

Nennen  wir  nämlich  F  und  p  die  Drucke^  welche  auf  zwei  gleichen 
Querschnitten  einer  verticalen  Luftsäule  lasten,  die  sich  in  den  Höhen  H 
und  h  über  dem  Grunde  der  Luftsäule  befinden,  so  ist,  wenn  H^  h,  abo 
P^p  iflt,  p  —  P  das  Gewicht  der  swischen  jenen  beiden  Querschnitten 
enthaltenen  Luftsäule  von  der  Höhe  H  —  h»  Die  Dichtigkeit  an  der  obem 
Ghrenze  ist  proportional  mit  P,  die  an  der  untern  proportional  mit  p,  j»o  dass 
wir  die  erstere  durah  oP,  die  letztere  durch  ap  bezeichnen  können,  und. 
daraus  folgte,  dass  das  obige  Gewicht 

p  —  P<.(ff— Ä)ap  und 
p  —  P>  (H'^h)aP  ist. 
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Denken  wir  uns  nmu  diede  Luftschieht  in  eine  beliebige  Anzahl,  m, 
horizontaler  Luftsehichten  von  der  gleicben  Dicke  d  getheilt,  und  nehmen 
wir  zunächst  an,  dass  in  jeder  dieser  Luftschichten  eine  constante  Dichtig> 
keit  sei,  diese  sich  aber  von  einer  Luftschicht  zur  andern  so  ändere,  dass 
sie  in  den  aufeinanderfolgenden  Grenzflächen  mit  denjenigen  Dichtigkeiten 
übereinstimmt,  welche  in  denselben  Ebenen  sich  finden,  wenn  die  Dichtig- 
keit stetig  mit  der  Höhe  sich  ändert;  nennen  wir  pn  iind  j^n-f-i  die  Drucke, 
welche  dann  auf  der  nten  und  n-|~lten  Grenzfläche  von  ohen  an  gezählt 
lasten,  so  ist  die  Dichtigkeit  in  der  zwischen  beiden  enthaltenen  Schicht 
=  a  .  pn  und  daher  das  Gewicht  dieser 

p«-f- 1  —  pn  =  d  .  a  :  pn- 
Daraus  ergiebt  sich 

folglich  auch 

Pn-^t  =p«-|-l  (l-f'-rfa)  =i?«(l  -f*«^)*' 
und  so  fort. 

Da  nun   der  Druck  in   der  obersten  Schicht  gleich  P  ist,    der  in  der 
untersten,  der  mten,  gleich  p,  so  wird 

p  =  P(l  -1-  d  .  a)*»  sein. 

Da  ferner  die  Schichten  unter  einander  gleiche  Dicke,  und  zusammen 
die  Dicke  H  —  h  haben  sollen,  so  ist 

d  = Oder 

m 

H—h 

m  ^ts  -I — - — , 


folglich  wird 

TT—h 

p  =  P{l+d.a)  ""^, 
oder  wenn  wir  zu  den  Logarithmen  tibergehen. 


oder 


logp  =  log  P  -| —  .  log.  (l-^-d.  a), 


logp  —  log  P  tÄ  log  ^  =      ^      .  log  (l  +  rf  .  a), 


.     log  (l'\-d  ,a) 

oder  wenn  wir  —2-^ — ji sä  a  setzen, 

d 

log^  =  a.(H  —  hy 

Dem  wirklichen  Falle  einer  stetigen  Aenderung  der  Dichtigkeit  in  der 
Luftmasse  nähern  wir  uns  um  so  mehr,  je  kleiner  wir  die  Dicke  d  der 
Schichten  annehmen,  in  welchen  die  Dichtigkeit  constant  sein  soll,  oder 
wir  gelangen  zu  diesem,  wenn  'wir  d  =  0  setzen.  Da  nun,  wie  die  Ana- 
lysis  lehrt, 
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log  (1  +  a  .  a)  =  rfa ^ j-  -^ —  -f-  .  •     • 

bi«..iBsi  Uaendliche  gleich  ist,  so  wiird 

«  =  «-—  +  -3 J-  +  ...... 

welche  Beihe,  wenn  d  =  0  gesetzt  wird,  in  a  =^  a  übergeht. 

^  iflt  also  die  Differenz  der  Logarithmen  der  Drucke  in  zvei  ver- 
•d^edenen  Höhen  in  einer  Lufhnasse  der  Differenz  der  Höhen  proportional« 
od^  in  solchen  J^öhen  in  einer  Luftmasse»  (Ue  sich  ibu  einander  wie  die 
Glieder  einer  wachsenden  arithmetischen  Beihe  verhalten,  verhalten  sich 
die  dort  stattfindenden  Drucke  und  daher  auch  die  diesen  proportionalen 
Dichtigkeiten  wie  die  Glieder  einer  abnehmenden  geometrischen  Beihe. 

Die  Bestimmung  der  Constante  a  in  der  abgeleiteten  Formel  lasst  sich 
experimentell  ausfuhren,  indem  man  die  Drucke  p  und  P  in  awei  Hdhen 
bestimmt,  deren  Differenz  H  —  k  man  kennt,  woraus  sich 

_  logp  —  log  ^ 
H—h 
ergiebt. 

Wenn  daher  die  Atmosphäre  a3s  eine  die  Erde  allenthalben  umgebende 
und  ruhende  ausdehnsame  Flüssigkeit  betrachtet  werden  kann,  und  wenn 
keine  andern  Umstände  als  der  Druck  die  Dichtigkeit  derselben  bestimmen, 
oder  falls  solche  vorhanden  sind,  diese  allenthalben  gleich  sind,  so  wird 
jenes  Gesetz  für  die  Aenderung  des  Druckes  in  der  Atmosphäre  mit  der 
Höhe  über  der  Erdoberfläche  gelten  müssen.  Wenn  daher  durch  einmalige 
Messung  der  Luftdrücke  in  zwei  bekannten  Höhen  über  der  Erdoberfläche 
die  Constante  a  bestimmt  ist,  so  wird  nun  die  Messung  des  Luftdruckes  an 
einem  Orte  genügen,  um  seine  Höhe  über  der  Ei^doberfläc^^^j^^  bestimmen. 

Zu  einer  solchen  Messung  genügt  aber  die  im  §.  74  beschriebene  Vor- 
richtung, welche  Barometer  genannt-  wird,  der  leichten  und  sichern  Hand- 
habung wegen  aber  besondere  Constructionen  erhält. 

In  dieser  Hinsicht  «iiterscheidet  mkn  G^äss-  und  Heber-Barometer. 
Bei  ersteren  taucht  eine  an  ihrem  obem  Ende  verschlossene  und  in  umge- 
kehrter Stellung  mit  Quecksilber  gefüllte  Bohre  von  gegen  800<**»  Läaige 
in  ein  Quecksilbei*  enthaltendes  weiteres  Gefäss.  Beim  Eintauchen  der  ge- 
füllten Bohre  in  das  letztere  muss  natürlich,  damit  das  Quecksilber  nicht 
auftfliesse  und  limft  in  die  JRöhve  dringe,  da«  offisne  Ende  so  lange;  ver- 
seUoBsen' ^^alten  iiein,  vbis  die  MiUidung  ganz  vom  Quecksilber  des  <^-{ 
f«sses  bedeckt  ist»  nnd  erst  dcuin  geöffnet  werden.  Eine  neben  der  Bdhse 
uad  dem  Gefässe  aii^ebrachte  und  hei  der  Beobachtung  vertical  stehende 
Scala  dient  zur  Messung   des   Niveauunterschiedes  des  Quecksilbers  in  der 
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Röhre  und  dem  Gefasse,   und   diese  Länge  ist  ein  Maass  des  Luftdruckes, 
den  man  gewÖhnHch  direct  durch  diese  Länge  angiebt. 

IKe  Scala  selbst  macht  man  entweder  ihrer  Länge  nach  beweglieh,  und 
stellt  sie  bei  jeder  Beobachtung  so  ein,  das«  ihr  Nullpunkt  mit  dem  untern 
Niveau  zusammenfällt;  die  Beobachtung  des  Standes  des  obem  Niveaus 
giebt  dann  den  Luftdruck  unmittelbar;  oder  man  stellt  sie  fest  auf,  und 
beobachtet  den  Stand  des  obem  und  untern  Niveaus,  deren  Differenz  die 
gesuchte  Länge  der  Quecksilbersäule  giebt;  oder  endlich  man  stellt  sie  fest 
auf,  und  verändert  das  untere  Niveau  so,  dass  es  mit  dem  Nullpunkt  der 
Scala  zusammeofälk,  wo  dann  wieder  die  Beobachtung  des  obem  Standes 
unmittelbar  den  Barometerstand  liefert.  Man  erreicht  dieses  dadurch,  dass 
man  den  Boden  des  Gef  ässes  aus  Leder  bildet,  welches  durch  eine  Sehraube 
höher  oder  niedriger  gestellt  werden  kann.  Der  Nullpunkt  der  Scala  wird 
durch  das  Ende  einer  an  derselben  befestigten  und  in  das  Gref äss  ein  • 
tauchenden  Spitze  markirt.  Durch  Drehung  der  Schraube  kann  man  als- 
dann das  untere  Niveau  so  stellen,  dass  es  genau  von  dem  Ende  dieser 
Spitze  berührt  wird.  Diese  Einrichtung  gewährt  noch  den  Vortheil,  wenn 
BiMi  das  Gefäss  noeh  ausserdem  mit  einem  zwar  nicht  luftdicht  aber  doch 
ziemlieh  genau  schliessenden  l>eckel  versieht,  dass  man  beim  Transport  des 
Instrumentes  das  Queeknlber  soweit  in- die  Höhe  schrauben  kann,  dass  es 
die  Röhre  und  das  Gefäss  ganz  erfüllt,  so  dass  dann  zufallige  Schwan- 
kungen des  QueckmlberB  vermieden  werden,  welche  sonst  leicht  durch  Stösse 
gegen  das  Glas  das  Instnauient  zerbrechen  könnten.  Noch  besser  wird  dieses 
erreicht,  und  zugleich  ein  Eindringen  von  Luft  in  die  Röhre  vermieden, 
wenn  man  beim  Tragen  das  Instrument  gegen  die  Verticale  neigt,  oder  es 
gänzlich  umkehrt,  wobei  natuilich  jedes  Ausfliessen  des  Quecksilbers  ver- 
mieden werden  muss. 

Ist  der  Durohmesser  des  Gefässes  sel|r  beträchtlich  im  Vergleich  mit 
dem  der  Röhre,  so  bringt  eine  Aendemng  des  obem  Niveaus  nur  eine 
kleine  Aenderuug  des  untem  hervor.  Bei  roh^n  Beobachtungen  sieht  man 
dann  also  dieseis  wohl  als  oonstant  aa,  und  begütigt  sich  mit  der  BeobcM^h- 
tnng  des  obem  Niveaus. 

In  Heberbarometem  ist  das  GeißUs  durch  eine  U-fÖrmige  Umbiegung 
des  untem  offenen  Endes  der  Röhre  ersetzt,  so  dass  diese  zwei  communis 
eirende  Röhre«  darstellt,  deren  eine  längere  oben  verschlossen  und  bei 
gen^gter  Lage  des  Instrumentes  ganz  mit  Queeksilber  erfüllt  ist,  während 
die  kürzere  offene  nur  zum  Thdl  Quecksilber  enthält.  Auch  diese  Barometer 
müssen  beim  Tragen  geneigt  gehalten,  oder  noch  besser,  nachdem  in  dieser 
Lage  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  durch  einen  fest  schliessenden 
Stöpsel  abgesperrt  ist,  umgekehrt  werden. 

Beim  Füllen  des  Barometers  muss  grosse  Vorsicht  darauf  verwandt  wer- 
den,  dass   mit  dem   Que(;ksilber   nicht  zugleich  Luft  in  die  Röhre  gerissen 
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werde,  damit  nachher  beim  Grebraueh  der  Baum  iu  der  veraehlosbeneu  £öhre 
über  dem  Quecksilber  TÖllig  loftfrei  sei.  Es  wird  daher  das  Füllen  absats- 
webe  Torgenommen  und  dabei  das  Quecksilber  gekocht,  wodurch  die  mit- 
gerissene Luft  am  leichtesten  entfernt  wird. 

Ebenso  ist  es  klar,  dass,  um  die  Beobachtungen  an  einem  Baromeüer 
mit  denen  an  einem  andern  vergleichbar  •  zu  machen,  das  Quecksilber  in 
beiden  chemisch  rein  sein  muss,  damit  es  in  beiden  gleiche  Dichtigkeit  be- 
sitze. Denn  nur  in  diesem  Falle  können  die  Stande  zweier  Instrumente 
den  auf  sie  lastenden  Luftdrücken  proportional  gesetzt  werden.  Bei  Baro- 
metern, deren  barometrische  Flüssigkeiten  Yerschiedene  Didlitigkeit  besitzen, 
verhalten  sich  die  einem  gleichen  Luftdrücke  entsprechenden  Stände  um- 
gekehrt wie  ihre  Dichtigkeiten;  so  entspricht  z.  B.  dem  760**  hohen  Stande 
eines  Quecksilberbarometers  ein  etwa  10386«*  hoher  Stand  eines  Wasser- 
barometers, da  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  etwa  ==  13,6  ist. 

Wollte  man  eine  enge  Bohre  ab  Barometerröhre  anwenden,  so  würde 
die  Capillarität  bewirken,  dass  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  derselbeoa 
nicht  den  Stand  annähme,  welcjier  dem  auf  die  äussere  Oberfläche  wirken- 
den Drucke  entspricht.  Die  Bohre  darf  daher  keine  zu  geringe  Weite  haben. 
Auch  ist  es  ersichtlich,  dass  die  Höhe  des  Quecksilbers  unmittelbar  an  dar 
Gefässwand  wegen  der  Capillaritäfe  nicht  die  dem  Luftdrucke  entsprechende 
Höhe  ist.  Die  Oberflache  bildet  vielmehr  eine  an  den  Böhrenwänden  mehr 
oder  weniger  gekrümmte  Oberfläche,  die  nur  in  der  Mitte  der  Bohre  hori- 
zontal ist,  und  diejenige  Höhe  hat,  welche  dem  Luftdruck  entspricht.  Bei 
der  Beobachtung  muss  daher  die  Höhe  dieses  mittlem  Theils  beobachtet 
werden,  was  sowohl  vom  obem  als  untern  Niveau  gilt. 

Ausserdem  bringt  man  am  Barometer  gewöhnlich  noch  mehr  oder  minder 
eomplicirte  Einrichtungen  an,  welche  die  richtige  Beobachtung  der  den  Ni- 
veaus entsprechenden  Theibtriehe  der  Scala  sichern  sollen. 

Eine  andere  Art  von  Barometer,  das  sogenannte  Aneroid-Barometei', 
besteht  aus  einer  sehr  dünnwandigen  ringsgeschlossenen  Kapsel  aus  Metali- 
blech, in  welcher  durch  später  zu  erörternde  Mittel  die  Lufb  sehr  verdünnt 
ist,  so  dass  sie  die  Wände  nur  mit  einem  geringen  Drucke  auseinandeiM 
treibt,  während  von  aussen  der  Druck  der  Atmosphäre  sie  zusammenpresst, 
welchem  die  Steifigkeit  der  Metallwände  entgegenwirkt  Da  aber  letztere  sehr 
dünn  sind,  so  kann  schon  eine  geringe  Aenderung  des  äussern  Druekea 
eine  merkbare  Yolumenänderung  der  Kapsel  hervorbringen,  welche  dureh 
geeignete  Mittel  gemessen  und  so  zur  Bertbimmung  der  Grösse  des  Lufil- 
druckes  angewandt  werden  kann. 

§.   80. 

Mit  Hülfe  des  Barometers  lässt  sich  nun  die  Abnahme  des  Luftdruckes 
mit  der  Höhe  über  der  Erdoberfläche  experimentell  prüfen.     Im  Allgemeinen 
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z^igt  »ich  auch,  wirklich  eine  Abnahme  der  Barometerstände, ,  und  swar  in 
der.  Weise),  4asft. die  Logarithmen  derselben  in  yerBohiede]i.e>i  H^hen  Unter- 
schiede zeigen,  die  den  DiffercBzenrdev  Hohea  nahe  proportional  sind,  wie 
es  das  im  §.  78  aufgestellte.  Gesetz  angiebt;  und  darauf  beruht  der  Gebrauch 
des  Barometers  al»  Höhen  messenden  Instrumentes.    ,  <      . 

Es.  iftt  dabei  Jedoch  zu  bemerken,,  daäs  einerseäta  die  Dichtigkeit .  der 
X<uft  noch  von  andern  späjler  zu  erörtemdea  Bedingungen  ^h&ngig  ist,  die 
nicht  immer  an  den  Orten,  deren  Höhettdifferenzen  besti^^mt  werden  .sollei^j 
dieselben  sind^  und  andererseits  die  Atmosphäre  joicht  als  eine,  vollkommen 
ruhende  Luftmasse  iGuagesehen  werden  kann,  für  welche  allein  das  ^eniannte 
Gresetz  in  vollkommener  Strenge  gilt.-  Dui^ch  die  Bewegungen  aber,  welche 
fast  beständig  in  grösser«^  oder  geringerer  Stärke  in  der  Luft  voriianden, 
sind,  werden  Aeaderungen  des  normalen  Luftdruckes  hervorgebracht,  welche 
nothwendig  zutr  Folge  haben,  dass  die  Differenz  der  Logarüfaman  der  Baro- 
meterstände nicht  immer  ihrer  Höhendifferenz .  genau  plN)portionai  ist,  £48 
giebt  sich  dieses  schon,  darin  zu  erkennen,  dass  an  einem  und  demselben 
Orte  tder  Barometeifstand  nicht  immer  derselbe  ist,  und  an  zwei  verschiede- 
nen Orten  sich  (.gleichzeitig  in  ganz-  verschiedener  Weise .  lindert. 

Die  Veränderungen  des  Barometerstandes  an  demiäelben  Orte,  die  soge- 
nannten Schwankungen  desselben,  sind  in  det  Bogel  nicht  sehr  bedeutend 
im  Vergleich  mit  der  ganzen  Höhe,  der  Quecksilbersäule,  so  dass  die  extrem^ 
sten  an  einem  Orte  beobachteten  Barometerstände  wohl  selten  um  mehr  ^bAa 
30  bis  40  MiUimiöter  aus.  einander  liegen  möchten.  Sie  folgen  theils  in 
ganz  unregelmässiger  Folge  auf  einander,  theils  in  einet  bestimmten  perio- 
dischen Wiederkehr.  Die  letztem  treten  besonders  deutlich  in  der  heissen 
Zone  hervor;  aber:  auch  ia. den  gemässigten  und  kalten  Zonen  werden  sie 
sichtlich,  wenn  man  aus  einer  längern  Reihe  von  Beobachtungen,  die  z.  B. 
zu  verjschiedenen;  Tagesstundien  angestellt  sind,  für  jede  dieser  Stunden  daa 
Mittel  nimmt.  Im  Mittel  befolgen  die  täglichen  periodischen  Schwankungen 
einen  solchen  Gang ,  dass  das  Barometer  etwa  um  4^  Morgens  und  um  4^ 
Nachmittags  am  niedrigsten,  und  um  10*  Morgens  und  10*  Abends  am 
höchsten  steht  j  Ebenso  zeigt  sich 'eine  periodische 'Aenderung  im  Laufe 
eines  Jahres.  Nimmt  man  nämlich  aus  allen  an  einem  Tage  beobachteten* 
Barometerständen  das  Mittel ,  so  erhält  man  den  mittlem  täglichen  Baro- 
meterstand, und  wenn  man  aus  einer  mehrere  Jahre  umfassenden  Beobach- 
tongsreihe  für  einen  jeden  Tag  oder  eine  jede  Gruppe  von  auf  einander 
folgenden  Tagen .  die  Mittelwerthe  wiederum  nimmt,  so  zeigt  sich,  dass  z.  B-. 
in  unsern.:  Klimaten  die  Mittelwerthe  im  Winter  grösser  als  im  Sommer 
sind.  Den  Mittelwerth  aus  sämmtlichen  an  einem  Orte  beobachteten  Baro- 
meterständen nennt  man  den  mittlem  Barometerstand  des  Ortes. 

Ohne  auf  eine  genauere  Betrachtung  der  mittlem  Barometerstände  und 
der  Schwankungen  einzugehen,   welche   der  Klimatelogie  iund  Meteorologie 


1S8  Abschnitt  II.     Oapitel  3.     §.  90. 

MigehÖrt,  möge  es  genügen,  anzuführen,  dass,  wie  die  Beobachtungen  er« 
geben,  nicht  einmal  der  mittlere  Barometerstand  aller  Orte  gleicher  Höhe 
derselbe  ist;  dass  also  an  verschiedenen  Orten  der  Erdoberfläche  Ursacheii 
TOrhanden  sind,  welobe  den  lAiftdmck  dort  dauernd  vergrössem  oder  ver" 
mindern.  Gewöhnlieh  nimmt  man  denselben  im  Nireau  der  Meeresoberfläche 
zu  760""  aUi  Mit  Schärfe  steht  diese  Orö«Be  aber  noch  keineswegs  fest; 
da  es  aber  häufig  bei  physikaliechen  Untersuchungen  bequem  ist,  ei»eii 
Normalbarometerstand  zu  haben,  auf  welchen  andere  Angaben  bezogen 
werden,  wozu  sich  scheinbar  der  am  Meeresniveau  empfiehlt,  so  ist  man 
fiberein  gekommen,  diesen  zu  760*""  festzusetzen,  wobei  indess  zu  beachten 
ist,  dass  dieses  eine  rein  willküriiche  Festsetzung  ist,  die  aUerdiAgs  für  4ffd 
angegebenen  Zweck  genügt,  sonst  aber  keine  Bedeutung  an  «ich  in  de# 
Natur  hat.  Einen  Atmosphärendruck  nennt  man  also  den  einer  Quecksilber- 
fiäule  von  760**"  Höbe;  nicht  selten  dient  derselbe  als  Einheit  bei  4mf 
Messung  beträchtlicher  Drucke. 

Das  Vorhandensein  der  Schwankungen  des  Barometers  macht  es  noth- 
wendig,  mit  allen  genauen  Beobachtungen,  wobei  der  Luftdruck  in  Frag>ä 
kommt,  also  z.  B.  dann,  wenn  der  Druick  oder  das  Volumen  eines  diu?eli 
eine  tropfbare  Flüssigkeit  von  der  äussern  Luft  abgesperrten  Gaseil  ge- 
messen wird,  eine  Barometerbeobachtnng  zu  verbinden,  um  mit  Hülfe  dea 
Mariotteschen  Gesetzes  die  beobachteten  Grössen  auf  jenen  NormaldruGk 
reduciren  zu  können. 

Ausserdem  muss  aber  noch  beachtet  werden,  dass  die  Formel  für  die 
Abnahme  des  Luftdruckes  mit  der  Höhe: 

log^  —  logP=rzit{H — h)  ' 
nur  für  die  der  Erde  nähern  Schichten  gelten  kann,  nicht  i^er  bis  in  jede 
beliebige  Höhe  über  der  Oberfläche  der  Erde.     Denn   wäre   dieses  leteteie 
der  Fall,   so  würde,   wenn  p   den  Druck  an  der  Erdoberfläche  bezeichnet, 
h  also  2=s  0  gesetzt  wird, 

sein.  An  der  Grenze  der  Atmosphäre  würde  Pss=  0  zu  setzen  «ein,  woraus^ 
da .  log  0  es=  • —  OD  ist^  H  =s  00^  d.  h.  eine  unbegrenzte  Atmosphäre  folgen 
wür-de. .  „ : •  ■  ■  ■  ü\ 

Eine  solche  findet  aber  nicht  statt,  wie  sieh  theils  aus  aetronomisehea 
Erscheinungen  ergiebt,  theils  a  priori  erkannt  werden  muss.  Denn  da  die 
Schwere  mit  der  Entfernung  von  der  Erde  immer  abnimmt,  die  Centrifiigal- 
kraft  mit  derselben  aber  zu,  so  wird  es  eine  Grenze  geben  müssen,  in 
¥Felcher  letztere  erstere  tiberwiegt ;  alle  jenseits  dieser  Grenze  Hegende  Luft 
müsstc  sich  von  der  Erde  entfernen.  Die  Atmospkäre  kann  daher  höeh"* 
stens  bis  zu  dieser  Grenze  reichen,  welche  von  LMphxe  auf  etwa  10  Meilen 
TÖn  der  Erdoberfläche  bestimmt  ist.    Jhar  Widersprueh  zwischen  der  Formel 
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und  der  Ersolieiiiiiug  in  dieser  Beziehung  rührt  offenbar  daher,  dass  bei 
Ableitung  der  I^ormel  theib  die  Yerttuderung  der  Schwere  und  der  Höhe 
über  der  £rde,  theiU  die  CentrifUgalkraft  nieht  in  ]^tracht  gezogen  iat. 
Sie  kann  daher  auch  für  Aolche  Höhen  nur  gelten,  in  welchen  diese  beiden 
Umständie  noch  keinen  merklichen  Einfluss  haben.  In  der  Nähe  der  solcher- 
gestalt bestimmten  Grenze  der  Atmosphäre  muss  deren  Dichtigkeit  so  gering 
sein,  dass  sie 'kaum  noch  metrklich  ist;  mau  schätzt  gewöhnlich  die  Höhe 
der  Atmosphäre,  soweit  sie  noeh  unserer  Wahrnehmung  merklich  ist,  auf 
etwa  3  bis  4  Meüeu. 

«.  81.     . 

Die  Möglichkeit,  durch  Veränderung  des  auf  einer  abgesperrten  Luft- 
massc  lastenden  Druckes,  das  Volumen  und  damit  die  Dichtigkeit  derselben 
bedeutend  tu  verändern,  benutzt  man  in  der  Luftpumpe  zur  Hervorbringung 
verdünnter  oder  verdichteter  Luft,  wornach  man  Verdünnungs-  und  Ver- 
dichtungspumpen miterscheidet. 

Die  Luftpumpe  besteht  wesentlich  aus  einem  hohlen  Cylinder,  dem 
sogenannten  Stiefel,  in  welchem  ein  genau  schliessender  Stempel  oder  Kolben 
hin  und  her  bewegt  werden  kann.  Das  eine  z.  B.  untere  Ende  des  Stiefels 
ist  mit  zwei  durch  Hähne  verschlicssbaren  Röhren  versehen.  Die  eine  der- 
Bclbe^  A  steht  in  yerbindun^  mit  dem  Räume  (7,  in  welchem  die  Luft  ver- 
dünnt oder  verdichtet  werden  soll,  die  andere  B  dagegen  mit  der  freien  atmo- 
Sphärischen  I^uft. 

Soll  die  Luft  verdünnt  werden,  so  wird,  während  der  Stempel  am  untern 
Ende  des  CyKndcrs  sich  befindet,  Ä  geöffnet  und  B  verschlossen,  und  der 
Stempel  im  Cylinider  zurückgezogen;  dabei  nimmt  die  in  dem  Ramne  C  ent- 
haltene Luft  das  gemeinsame  Volumen  dieses  und  des  Cylinders  an.  Nennen 
wir  V  den  Volumeninhalt  von  C,  v  den  des  Cylinders,  so  ist,  wenn  d  die 
anfänglich«  Dichtigkeit  der  Luft  im  Räume  C  war,   nachdem    der  Stempel 

d,  V 
so  weit  als  möglich  zurückgezogen  ist,  die  Dichtigkeit  =  -—^ — .    Wird  jetzt 

A  abgesperrt,  B  geöffnet,  und  der  Stempel  wieder  an  das  untere  Ende  desi 

Cylinders  zurückgeführt,  so  wird  die  Luft  aus  dem  Cylindcr  vertrieben,  und 

wenn. dann  die  Hähne  abermals  umgestellt  werden,  und  der  Stempel  wieder 

d ,  VV 
zurückgeaog^en  wird,  so  sinkt  die  Dichtigkeit  im  Grefasse  auf  '/t^V'  U  i  ^^^^ 

nochmalige, Wiederholung  desselben  Vorgangs  bringt  sie  auf  yp.*/    vg  u«  s.  f^ 

.  =        .  ,         d ,  V^ 

so  dass  sie  allgemein  nach  dem  nten  Kolbenzuge  gleich  Tfrr~z~'  sein  wird. 

Es  ist  aber  >dabei  die  stillschweigende  Bedingung  gemacht,  dass,  wen» 
der  Stempel' sich  am  untern  Ende  des  Cylinders  befindet, •  wirklich  alle  Luft 
aus  dem  Räume  zwischen  dem  Stegnpei  und  dem*  Halme  der  Röhw  A  ent- 
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femt  iftt,  und  auch  bei  der  Bewegung  des  Stempels  ans  dieser  L^ge  keine 
Luft  in  den  Oylinder  treten  kann.  Daani  ist  er^rderlich ,  dass,  während  A 
und  B  geschlossen  sind,  der  Stempel  yollkomnien  die  sohliessenden  Hähne 
berührt,  so  dass  sich  gar  kein  Baum  zwischen  ihnen  befindet. 

Wäre  dieses  nicht  der  Fall,  sondern  v  die  Summe  der  zwischen  dem 
Stempel  und  'den  beiden  Hähnen  enthaltenen  Räume,  so  würde  dieser  Raum 
beim  Beginn  eines  jeden  Kolbenzuges  mit  Luft  ron  der  Dichtigkeit  der 
äussern  Lnft,  die  der  anfangticken  im  Räume  C  gleich,  also  ==:  d  sein  mag, 
erfüllt;  dann  wäre  nach  dem  ersten  Kolbenzuge  in  dem  Räume  V-j-v^«?' 

die  Lufkmenge  d(V-{-v)  enthalten,  mithin  wäre  die  Dichtigkeit      '-, — ^ — , 

dV 
statt  ■:=-, — :  nach  dem  zweiten  Kolbenzuge,  befände  sich  in  demselben  Räume 

die  Luftmenge  -  -    ■       i     /  ♦  V  4-  d  .  v\  also  die  Dichtigkeit  - '-,       ,-   ,-  -f- 

d,v  d,VV 

^—.-^7 — ;,  statt  7^=^i — —:   nach   dem  dritten  Kolbenzuge  würde  ebenso  "die 

F-j-w  +  v  '  (y+^)^  ■  , 

Dichtigkeit  durch  ( '   ^,       ,     .;^  +  xri       i     '  )  •  'iTT — T*^  +  Tr\       r'' 

=  iV+v  +  v)^  +  (V+v  +  vy  +  (V+v  +  vy  +  ir+v+v'  ausgedruckt 
werden;  und  allgemein  nach  dem  nten  Kolbenzuge  durch 

d.yn  d.v      v/      V      y^i     /-      V     y-Vi      il 

(V-{-v-{-v)n'^  {V+v-\-v)[\V+v  +  vy  ~T'\^v+v  +  vJ  '  ^'\ 
oder  durch 

■     <^.rn  dv  V^F+t?  +  t;V 


V+v  +  v 

..  ^Betrachten  wir  den  für  die  möglich  stärkste  Verdünnung  günstigsten 
Fall,  wo  V  gegen  V  sehr  gross  ist,  so  dass  wir  V  gegen  dieses  vernach- 
lässigen  können,    so  ist  diese  Dichtigkeit  doch  noch  immer  grösser  als  die 

durch      *    ,   dargestellte.    Es  folgt  daraus,  dass  durch  jede  beliebige  Anzahl 

dv 
von  Kolbenzügen  die  Dichtigkeit   nie  unter  den  Werth  — : — r  herabsinken 

kann.  Dieser  Gorenzwerth '  der  Verdünnung,  welcher  nie  vollkommen  eN 
reicht  werden  kann,  ist  um  so  geringer,  je  kleiner  v  gegen  v  ist.  Da  nun 
der  Raum  v  ,  der  sogenannte  schädliche  Raum,  nie'  ganz  beseitigt  werden 
kann,  so  hat  die  Verdünnung  der  Luft  in  einer  Luftpumpe  immer  eine 
Grenze,  welche  zwar  nie  vollkommen  erreicht  werden  kann,  der  man  sich 
aber  um  so  mehr  durch  eine  hinlängliche  Anzahl  von  Kolbenzü^n  nähern 
kann,  je  kleiner  das  Volumen  V  gegen  v  genommen  wird,  und  welche  selbst 
um  so  kleiner  ist,  je  kleiner  der  schädliche  Raum  ist. 
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Statt  durch  Hähne  pflegt  man  den  Verschluss  der  Röhren  A  und  Ji 
auch  wohl  durch  Ventile  zu  bilden,  die  aus  sehr  dünnen  elastischen  Mem- 
branen bestehen,  welche  auf  die  Röhren  so  gelegt  sind,  dass  die  auf  A 
liegende  sich  nur  nach  dem  Innern  des  Stempels  zu  entfernen  und  dadurch 
A  Öffnen  uad  die  auf  B  liegende  sich  nur  nach  Aussen  hin  öffnen  kann. 
Alsdann  wird  bei  aufsteigendem  Kolben  das  letztere  durch  seine  Elasticität 
und  den  äussern  Luftdruck  geschlossen  und  das  auf  A  liegende  durch  den 
Druck  der  in  C  befindlichen  Luft  geöffnet,  dagegen  bei  niedergehendem 
Kolben  das  letztere  durch  seine  £laatioität  und  den  Druck  der  im  Cylinder 
enthaltenen  Luft  geschlossen  und  das  auf  B  liegende  durch  den  letztem 
geöffnet  Man  kann  dann  .allerdings  den  schädlichen  Raum  noch  leichter 
auf  eine  fast  Tcrschwindende  Grösse  herabbringen,  als  bei  Anwendung  von 
Hähnen ;  allein  der  Verdünnung  ist  dann  dadurch  eine  Grenze  gesetzt,  dass, 
wenn  diese  einen  bestimmten  Werth  erreicht  hat,  der  Druck  derselben  nicht 
mehr  hinreicht,  die  Elastioität  des  auf  A  liegenden  Ventils  und  den  auf  B 
ausserdem  noch  lastenden  Luftdruck  zu  überwinden,  wodurch  die  Wirksam- 
keit der  Maschine  bei  dieser  Grenze  gehemmt  wird. 

Das  Gefäss,  in  welchem  die  Luft  verdünnt  werden  soll,  braucht  nicht 
fest  mit  der  Röhre  A  verbunden  zu  werden,  weil,  sobald  die  Luft  in  dem- 
selben nur  etwas  verdünnt  ist,  der  äussere  Luftdruck  es  fest  andrückt.  Es 
ist  daher  nur  nöthig,  beim  Beginn  des  Auspumpens  die  Ränder  seiner 
Oeffbung  mit  denen  der  Röhre  A  in  innige  Berührung  zu  bringen,  so  dass 
zwischen  ihnen  keine  Luft  durchgehen  kann.  Meist  wendet  man  als  Gef ässe 
Glocken  an,  die  mit  einem  ebenen  Rande  auf  einen  ebenfalls  eben  abge- 
schliffenen Teller  gesetzt  werden,  der  in  der  Mitte  von  der  Röhre  A  durch- 
bohrt ist.  Ein  wenig  Fett  auf  den  Teller  gestrichen  dient  dazu,  die  Berüh- 
rung der  Glockenränder  mit  dem  Teller  sehr  innig  zu  machen. 

Um  eine .  Luftpumpe  als  Verdichtungs-  oder  Compressionspumpe  zu  ge- 
brauchen, ist  es  nur  nöthig,  wenn  sie  mit  Hähnen  versehen  ist,  diesen  den 
umgekehrten  Gang  zu  geben,  d.  h.  beim  Aufisiehen  des  Stempels  A  zu 
schliessen  und  B  zu  öffnen,  beim  Niederdrücken  B  zu  schliessen  und  A  zu 
öffnen.  Soll  der  Schluss  durch  Ventile  gemacht  werden,  so  müssen  diese 
natürlich  die  entgegengesetzte  Lage  wie  in  der  Verdünnungspumpe  haben. 

Das  Gefäss  aber,  in  welchem  die  Verdichtung  vorgenommen  wird,  muss 
mit  der  Röh;re  A  in  eine  feste  Verbindung,  z.  B.  durch  eine  Schraube  ge- 
bracht werden,,  weü  es  sonst  durch  den  Druck  der  comprimirten  Luft  zurück, 
gestossen  würde. 

Den  Grad  der  Verdünnung  oder  Verdichtung  misst  man  durch  ein  baro- 
meterähnlich eingerichtetes  Manometer,  welches  aber  bei  der  Verdünnungs- 
pumpe,  wenigstens  bei  beträchtliohen  Verdünnungen  nur  eine  kurze  Länge 
zn  haben  braucht,  bei  den  VerdioMmgvpompen  aber  eine  um  «so  grössere 


^ 
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LäAg*e    besitze«    tnnss,   je   stärkere  Terdiehtuo^gen   dAmÜ  g^messe»  fv'erden 


:  I    • 


■ .  .  .8*   ^2*       ■     •  •,.•■! 

Die  ITngleiehheit  ^r  Dmck»,  welohe-  rerdiohtete  «ind  -rerdSrnite-  Lvifi- 
massen  auf  Körper  ansüben,  welche  sie  'voq  (einander  trennen,'  bringt' öf^ 
sehr  beträchtliche  und  in  die  Angen  fiAlleiide  Wirknngen  hervor;  Hieilier 
gehört  der  Versuch  mit  den  sogewannten  Magdeburger  Halbkugeln  f  '  du« 
8erB|>rengen  einer  Blase,  die  über  die  Mündung  eines  Oef  ässes  gcbun^len  istj 
in  welchem  die  Luft  verdünnt  wird,  und  Aehnliches. 

Ebenfails  beruht  darauf  die  Wirkung  der  Windbüehse;  es  ?6t  die»e  eift 
starkes  Gef äss ,  in  welchem  durch  eine  Oömpresslonspumpe  Luft  ver^ehifM 
wird.  Die  Mündung  deseelben  ist  mittelst  einies  Ven'^ls  und  einer- diesem  "reii 
Innen  gegeu  die  Oeffhung  drückenden  Feder  verschlossen ;  vor  der  Oeffiiting 
be^det  sich  ein  HUig^res  Rohr,  in  welches  eine  genau  passende-  Kmgeil 
oder  ein '  äbnlieher  Körper  bis  tot  das  Yenti)  herabgedrüekt  iist.  Wird  mM^ 
durch  einen  einfachen  Mechanismus  das  Ventil  auf  einen  Moment'  g^eöffnet^' 
so.  tritt  ein  TheH  der  comprimjbrten  Luft;  heraus  uud  unter  die  Kugel,  die 
nun  in  Folge  des  den  äussern  Luftdiruck  bei  Weitem  überwi^enden,  Drucke» 
mit  bedeutender  Greschwindigkeit  in  der  Bohre  fortgetrieben  wird,  u^d  d^nn 
vermöge  ihrer  Trägheit  in  der  Bichtung  de»  Bohrs  fortfliegt. 

Weit  wichtiger  ist  indessen  die  Anwendung,  welche  nxan  von  den»  Lttlh 
drucken  auf  die  Bewegung  tropfbarer  Flüssigkeiten.  mac;h;t         ,  ,. 

Taucht  ipan  eine  an  beiden  Seiten  offene  Bohre  mit  dem  einen  ßud^ 
in  eine  Flüssigkeit,  und  verdünnt  z.  B.  durch  Saugen  mit  dem  Munde- die. 
Luft  in  derse,lb6n,  so  steigt  die  Flüssigkeit,  durch  den  auf  der  i^eien  äu&f8^r];K{ 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  lastenden  Driwk  in  der  Bohre  in  die  Höheu  D;^e 
Höhe  hat  indess  eine  Grenze;  denn  könnte  man  die  Luft  ganz  aus  der 
Bohre  entfernen,  so  würde  die  Flüssigkeit  nur  so "  weit  steigen,  bis  der 
Druck  der  gehobenen  Säule  dem  Luftdrucke  gleich,  also  dem  emer  etwa 
IßOfftm  hohen  Quecksilbersäule  gleich  wäre;  das  Wasser  kann  also  in  diäsör 
Weise  eiwa  auf  eine  Höhe  von  10,3**  gehoben  werden. 

Wird  die  obere  OefFnung  der  Bohre  nach  dem  Steigen  der  fiüssigk'eit 
in  dieselbe  verschlössen,  und  ist  die  untere  Mündung  so  eng,  dass  vermöge 
der  Adhäsion  tmd  Cbhääibn'dttr  Flüssigkeit  nicht  gleichzeit^  die»e  aus- 
fliessen  und  Luft  eihdHngen  kannj  so  kann  man  (£1^  Bohre  umf  mit  ihr  ^Uil^ 
darin  enthaltene  Flüssigkeit  aus'  der  übrigem  Flüssigkeit  fortnehmen.  Ifi«-' 
auf  beruht  der  Gebrauch  der  Stechheber. 

Zu  einem  ähnlichen»  Zwecke,  nämHoh  dem  Fortsehaffen  einer  Flüssig- 
keit aus  einem  Gef ässe,  Terbindet  man  aueh  wohl  den  hjdrofitatischeik  Dra^ 
ein«r  FHissigkeit  mit  dem  Loffedmcke.  Wird  nftmlieh  eine  sweiBchenkHfpB. 
Röhre  mit  dem  einen  Ende  in  eine  FÜBsigioeit  getaucht ,  «nd  die  Lu£l  m 
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derselben  soweit  verdünnt ,  dass  die  Flüssi^eit  nicht  alleia  in  dem  eimge- 
tauchten  Schenkel  aufsteigt,  sondern  in  dem  andern  wiet^er  herabfliesstt  nnd 
8war  soweit,  dass  ihre  Oberfläche  in  demselben  tiefer  als  die  £reie  Ober- 
fläche der  Flüsaigkeit  im  Gefässe  liegt^  so  wird  jetst,  wenn  die  Mündung 
des  zweiten  Schenkels  wieder  geöffnet  wird,  der  Luftdruck  auf  beide  Ober- 
flächen, der  Flüssigkeit  zwar  gleieh  oder  nahe  gleich  sein,  aber  auf  die 
Flüssigkeit  in  dem  abwärts  gehenden  Schenkel  drückt  eine  FlüssigkeLfcssäule 
Ton  der  NiYeaudififerenz  beider  Oberflächen.  Die  Flüssigkeit  fliesst  also  durch 
einen  solchen  zweischenkligen  Heber  so  lange  aus,  als  die  Oberfläche  im 
Gkfässe  noch  höher  als  die  Mündung  des  abwärts  gerichteten  Schenkels  liegt 

Andere  Einrichtungen  zum  Heben  yon  Flüssigkeiten  sind  die  Pumpen, 
die  entweder  Saug-  oder  Druckpumpen  sind. 

In  den  erstem  bewegt  sich  ein  Stempel,  der  von  einer  Röhre  durch- 
bohrt und  mit  einem  nur  nach  Oben  hin  sich  öffnenden  Ventile  versehen 
ist,  in  dem  Pumpenstiefel  auf-  und  abwärts.  Letzterer  ist  eine  in  die  Flüssig- 
keit tauchende  Röhre,  welche  an  ihrem  olbem  Ende  in  der  Höhe,  bis  wohin 
die  Flüssigkeit  gehoben  werden  soll,  eine  seitliche  Ocffnung  hat.  Befindet 
sich  der  Stempel  unter  dieser,  und  wird  er  abwärts  bewegt,  so  tritt  die 
Luft  oder  die  unter  demselben  etwa  befindliche  Flüssigkeit  durch  das  Ventil 
nach  Oben;  wird  er  aufwärts  bewegt,  so  folgt  die  Flüssigkeit  von  Unten 
her  ihm  nach,  und  die  über  ihm  befindGche  wird  mit  ihm  gehoben,  und 
fliesst  durch  die  seitliche  Oeffnung  aus. 

pie  Druckpumpe  besteht  aus  zwei  verticalen  Röhren,  die  durch  eine 
horizontale  Rohre,  mit  einander  verbunden  sind,  in  der  einen,  welche  mit 
ihrem  untern  Ende  in  die  Flüssigkeit  taucht,  bewegt  sich  der  Stempel.  Wird 
er  herabgedrückt,  so  wird  ein  nur  nach  Oben  sich  öffnendes  Ventil  in  der- 
selben Röhre  unmittelbar  unter  der  V^rbindungsröhre  geschlossen,  während 
ein  zweites  ebenfalls  nach  Oben  hin  sich  öffnendes  Ventil  in  der  zrweiten* 
nur  oben  offenen  Röhre  über  der  Verbindungsröhre  geöffnet  wird,  so  dass 
die  zwischen  dem  Stempel  und  den  beiden  Ventilen  enthaltene  Luft  oder 
Flüssigkeit  in  der  zweiten  Röhre,  dem  Steigrohr,  steigt.  Beim  Heben  des 
Stempels  dagegen  schliesst  sich  das  Ventil  im  Steigrohr,  und  das  im  Stiefel 
Sflihet  sich,  und  lässt  die  Flüssig'keit  in  diesen  eintreten,  die  dann  beim 
Herabgehen  des  Stempels  wieder  in  das  Steigrohr  gedrückt  wird. 

Beide  Arten  von  Pampen  heben  das  Wasser  nur  stosaweise,  und  erstere 
nie  über  die  dem  Luftdrucke  äquivalirende  Höhe,  während  die  letztere  uqter 
Amrendnng  hinreiohender  bewegender  Kräfte  es,  wie  leidit  ersi^tiieh,  anob 
noch  höher  heben  kann.  Will  man  das  Wasser  stetig  und  zwar  bis  in  be- 
liebige Höhe  steigen  lassen,  wie  z.  B,  durch  die  Feuerspritze,  so  verbindet 
man  mit  einer  Druckpumpe  einen  Windkessel.  Es  ist  dieser  eine  oben 
geaohlossene,  unten  offene  mit  Luft  erfüllte  Glocke,  welche  über  dem  Steig- 
rohre steht,  nnd  dieses  bis  auf  eine  tiefer  liegende  Oeffnung,  die  «am  Amm- 
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strömen  des  Wassers  dient,  sohliesst.  Indem  das  Wasser  bis  über  diese 
Oeffnnng  steigt,  sperrt  es  die  Luft  in  derselben  ab,  und  eomprimirt  sie, 
wenn  mehr  Wasser  zuströmt,  als  abfliessen  kann.  Nachdem  nun  die  Luft 
eöinprimirt  ist,  wird  sie  durch  ihren  Druck  das  Wasser  mit  einer  fiast  con- 
stanteft-  (Gl^eschwindigkeit,  aber  immer  stetig  austreiben,  •  wenn  von  da  an 
immer  in  dem  Steigrohre  so  viel  Wasser  zufliesst,  als  durch  die  Oeffinnng 
abströmt. 

Die  Mariottesche  Flasche,  welche  dazu  dient,  eine  Flüssigkeit  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  aus  einem  Gefässe  ausfliessen  zu  lassen,  der  Herons- 
ball,  Heronsbrunnen,  der  intcrmittirende  Brunnen,  Zauberbecher  und  ähnliche 
Spielereien  und  nützliche  Apparate  beruhen  in  ähnlicher  Weise  auf  der 
Wirkung  des  Luftdruckes. 

§.  83. 

Die  absolute  oder  in  Gewichten  ausgedrückte  Grösse  des  Luftdruckes 
auf  eine  gegebene  Fläche  kann  man  leicht  erhalten,  wenn  man  die  Grösse 
der  Fläche  mit  dem  Gewichte  einer  760«»'»  hohen  Quecksilbersäxde  Yon  einem 
der  Flächeneinheit  gleichen  Querschnitte  multiplicirt.  Daraus  ergiebt  sich 
in  Grammen  auf  jedes  Quadratcentimeter  ein  Druck  von  13,6  .  76  =  1033,6, 
da  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  etwa  gleich  l3,6  und  das  Ge- 
wicht eines  Cubikcentimeters  Wasser  ein  Gramme  ist  Auf  einer  Fläche 
von  der  Grösse  eines  Quadratmeters  lastet  daher  ein  10000  mal  so  grosser 
Druck,  also  ein  Druck  =  10336  Klgr.  Die  Oberfläche  des  menschlichen 
Körpers  hat  etwa  die  Grösse  eines  Quadratmeters;  es  ist  derselbe  daher 
einem  solchen  Drucke  ausgesetzt. 

Auf  den  ersten  Blick  hat  diesem  etwas  Befremdliches,  weil  wir  von  eiiiem 
'solchen  Drucke  Nichts  empfinden,  und  es  ist  daher  auch  wohl  die  Behaup- 
tupg  aufgestellt^  die  Luft  übe  ^ar  keinen  Druck  aus.  Indessen  wenn  man 
dabei  bedenkt,  dass  dieser  Druck,  nicht  von  einer  Seite  auf  den  Körper 
wirkt,  soindem  .von  allen  Seiten,  dass  die  äussere  Luft  durch  zahlreiche 
OefiEaungen  in  den  Körper  eindrii^,  und  allenthalben  durch  ihre  Expansiv- 
krajft  diesem  äussern  Drucke  das  Gleichgewicht  hält,  so  verschwindet  da« 
Wunderbare. 

De»  Druck  wird  erat  merklieh,  wenn  auf  einer;  Seite  dea  Körpens  der 
Gegendruek  weggenommen  wird,  z*  B.  wenn. man  mit  der  Hand  einen.  Cjr 
linder,  sehliesst,  in -welchem  durch  die  Luftpumpe  die  Luft  verdünnt  wird. 
Alsdann  fühlt  die  Hand  sehr  wohl  das  Uebergewicht  des  äussern  Druckee*. 

Für  den  Zusammenhang  des  Organismus  ist  der  äussere  Luftdruck  sehr 
wesentlich",  indem  derselbe,  nach  den  Untersuchungen  von  Weber,  die  ein- 
zelnen durch  Gelenke  mit  dem  Körper  verbundenen  Glieder  in  die  Geleit- 
höhlen-  presst,   und   so   die   eigene  -Schwere   dieser  beträchtlidi  vermindetrt^ 
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welche,  wenn  dieses  nicht  der  Fall  wäre,  beträchtliche  Muskelanstrcngungen 
nöthig  machen  würde,  um  die  Grlieder  zu  halten. 

Der  Verminderung  des  äussern  Luftdruckes  muss  das  Gefühl  einer 
schmerzlichen  Mattigkeit,  das  Heraussti-ömen  des  Blutes  aus  Nase,  Mund 
u.  8.  w.  zugeschrieben  werden,  welches  man  beim  Besteigen  sehr  hoher 
Berge  erfährt. 

§.   84. 

Indem  wir  die  Atmosphäre  als  eine  schwere  Flüssigkeit  betrachten,  so 
ergiebt  sich,  da  in  einer  schweren  Flüssigkeit  ein  eingetauchter  Körper  an 
seinem  Gewichte  so  viel  verliert,  als  die  Menge  der  Flüssigkeit  wiegt,  welche 
gleiches  Volumen  mit  ihm  besitzt,  dass  auch  das  Gewicht  eines  Körpers 
in  der  Luft  geringer  sein  muss,  als  es  in  einem  von  Luft  oder  einer  andern 
schweren  Flüssigkeit  leeren  Räume  sein  würde.  Wenn  daher  zwei  Körper, 
die  an  den  beiden  Enden  eines  Wagebalkens  und  in  der  Luft  hängen, 
sich  im  Gleichgewicht  halten,  so  werden  ihre  wahren  Gewichte  nur  dann 
einander  gleich  sein,  wenn  beide  Körper  auch  gleich  viel  Luft  verdrängen, 
d.  h.  wenn  beide  ein  gleiches  Volumen  besitzen.  Ist  das  letztere  nicht  der 
Fall,  so  hat  der  grössere  Körper  einen  grössern  Gewichtsverlust  als  der 
kleinere  erlitten;  ohne  den  Einfluss  der  Luft  würde  er  also  schwerer  als 
der  letztere  sein. 

Es  ist  freilich,  da  die  Dichtigkeit  der  Luft  immer  klein  gegen  die  der 
festen  und  tropfbarflüssigen  Körper  ist,  der  Gewichtsverlust  nur  klein,  aber 
bei  genauen  Wägungen  wird  es  doch  nÖthig  sein,  darauf  Bedacht  zu  neh- 
men, und  dem  Gewichte  des  abgewogenen  Körpers  die  Differenz  der  durch 
ihn  und  durch  die  Gewichtsstücke  verdrängten  Luft  zuzufügen  oder  diese 
davon  abzuziehen,  je  nachdem  er  ein  grösseres  oder  kleineres  Volumen  als 
die  Gewichtsstücke  besitzt. 

Nennen  wir  nun  8  die  normale  Dichtigkeit  der  Luft,  d.  h.  diejenige, 
welche   sie   bei   einem  Barometerstande  von  760*»*»  besitzt,    so  ist  sie  beim 

h    8 

Barometerstände  6  =— ^.     Ist  ferner   das   specifische    Gewicht   des  zu  wä- 

760  ^ 

genden  Körpers  =  rf,  das  unmittelbar  beobachtete  Gewicht,  d.  h.  die  Grösse 

des   Gewichtes,   welches   ihn   an  der  Wage  im  Gleichgewicht  erhält,   =  P, 

und  endlich  das  specifische  Gewicht  der  Gewichtsstücke  ==:  d' ,  so  ist,  wenn 

X  das   wahre   Gewicht  des  Körpers  im  luftleeren  Räume  bezeichnet,   y  das 

Gewicht  der  durch  ihn,  und  z  das  der  durch  die  Gewichtsstücke  verdrängten 

Luft, 

x  =  P-\-y  ^  z. 

Femer  finden  die  beiden  Gleichungen  statt: 

^  760 

V.  QniBtns  leilius'  Physik.  20 


\ 
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und 


X  - 


folglich  ist 


y^=x 


und 


X 


woraus  sich  ergiebt 


ir  =  P  + 


X 


760  ' 

u    , 

b 

'  760 

8 

•  d 

b 

5 

760  ' 

d" 

760  V 

'8 
d 

oder 


a; 


oder 


X 


l-i.8'' 


760  *        dd' 

da  die  Grösse  .  8 — ttt—  immer  nur  ein  kleiner  Bruch  sein  wird. 

760  dd 

Um    also    diese    Beduction  vornehmen   oder  das  wahre   Gewicht  einei 

« 

Körpers  aus  seinem  scheinbaren  bestimmen  zu  können,  bedarf  mau  ausser 
dem  durch  Beobachtung  zu  ermittelnden  Barometerstande  im  Augenblicke 
der  Wägung  der  Kenntniss  der  drei  constanten  Grössen  dj  d'  und  8.  Die 
beiden  erstem,  die  specifischen  Gewichte  des  abzuwägenden  Körpers  und  der 
Gewichtsstücke  kann  man  nach  einer  der  früher  angegebenen  Methoden  dired 
ermitteln.  Es  erfordern  freilich  alle  diese  Methoden  die  Bestimmung  der 
Gewichte  der  Körper,  allein  da  die  ganze  Correction  nur  klein  ist,  so  wird 
man  d  und  d'  nicht  mit  grosser  Schärfe  zu  kennen  brauchen,  kann  atäo 
die  Gewichtsverluste  in  der  Luft  bei  der  Bestimmung  der  specifischen  Ge- 
wichte für  diesen  Zweck  vernachlässigen. 

§.  85. 

Die  Bestimmung  der  dritten  Grösse  8  oder  der  Dichtigkeit  der  Luft 
bei  normalem  Barometerstttide ,  welche  zu  kennen  auch  noch  in  anderer 
Hinsicht  Intereue  hat,  kann  man  nach  verschiedenen  Methoden  ausfuhren. 

Hierzu  bietet  sich  zunächst  die  Beobachtung  der  Barometerstände  B 
und  h  in  zwei  verschiedenen  Höhen  über  der  Erdoberfläche  dar. 

Nennen  wir  nämlich  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  der  untern  Höhe  A, 
welche  also  dem  Barometerstande  h  entspricht,  so  Mnirde,  wenn  wir  die  Höhe 
l  einer  Luftsäule  von  allenthalben  gleicher  Dichtigkeit  berechnen,  welche 
der  Differenz  der  Barometerstände  das  Gleichgewicht  hielte, 
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l.d=  13,6(6 -ii),  oder  1=IM^3: 

sein  müssen. 

Die   Höhe    der  wirklichen   Luftsäule  aber,    welche  dieser  Differenz  der 
Barometerstände  entspricht,  ist 

a 
weil   die  Dichtigkeit  der  Luft  von  Unten   nach   Oben  hin  nach  einer  geo- 
metrischen Reihe  abnimmt.     Die  Dichtigkeit  derselben  in  einer  Höhe  x  wird, 

wenn  B'  den  daselbst  stattfindenden  Barometerstand  bezeichnet,  =  — ^- — sein. 

6 

Nun  ist  aber 

log  C-jJ  =  —  a  .  («  — Ä), 


folglich 


B'  -a{x  —  ii) 


oder  die  Dichtigkeit  in  der  Höhe  x 

—  a  (x  —  fi) 
=  d  .  e  , 

indem  e  die  bekannte  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet. 

Denken  wir   uns   nun   die  ganze  Luftsäule  in  n  gleiche  Schichten  von 
constanter  Dichtigkeit  getheilt,  in  welchen  aber  die  Dichtigkeit  sprungweise 

nach  diesem  Gesetz  abnimiuft,  so  wird die  Dicke  einer  solchen  Schicht 

n 

sein,   und   das  Gewicht  der  ganzen  Säule,   oder  l  .  d  muss  der  Summe  der 
Gewichte  der  einzehren  Säulen  gleich  sein. 
Es  ist  also:  * 

H—h 

ff—h        .        .      ff—h  ~" 


l  .  d  = .(/,-}-  .  d  .  e 


n 


ff—  h  ^        H—  h 

'        I      ^-^       ^        ~^«-ir-     ,               ff-h        ,  -.(.-l)a.-^ 

-\ .  d  .  e  -4- .  a  .  p 

(H—h                           H—h  H—h\ 

l-|-c  -\-  e  -f- -f- «  ] 

H—h 
—  na. —  a  (iET—  /*) 

ff—h  1  — e ^ ff—h  1—e 


n  ^—  ^  n 

—  a 

l-e 


oder  .  .  H—h 

n 


C  -a(H-h)\ 


10* 
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Nun  ist  aber 


und 


—  a(J5r-.Ä)  B 


H—h  H—h 

a 

n  1  n 


._.-(-)  •■._.-(^) 


H—h 

a  . 


1  n 


«^  -  K^)'+ K^J  -  +  • 


1 


«    1  _  i~^-^  -L  . «^CE=h. 


H—h  '  .     ,        /^ff—h\t  . 


Nimmt  man  n  unendlich  gross  an,  d.  h.  betrachtet  man  die  Dichtigkeit 
als  stetig  sich  ändernd,   wie  es  in  der  Natur  der  Fall  ist,  so  reducirt  sich 

dieser  Ausdruck  auf  — .     Folglich  ergiebt  sich 

d 


l 
oder  da 


iO-l)' 


_  log  &  —  log  J 
""  -        H-h         "*' 
j_H—h  b  —  B 


b       '   log  b  —  log  B ' 

r  TD 

Da  nun  ausserdem  Z  =  13,6  — - —  ist,  so  ergiebt  sich 

13,6  .  :^i;A  ==  ÄZlJi         *-B 


> 


d  b  log  b  —  log  B 

oder 

d  =  ^i^  (log  b  -  log  B). 

Da  nun  die  dem  Barometerstand  TGO*»*»  entsprechende  Dichtigkeit 
8  =  — '— —  ist,  so  ergiebt  sich 

j.         10336 

worin  H  und  h  in  Millimetern  gemessen  sein  müssen. 

Obwohl  dieses  Verfahren  sehr  einfach  zu  sein  scheint,  so  wird  es  doch 
in  Wirklichkeit  deshalb  umständlicher  und  unsicherer,  weil,  wie  schon  er- 
wähnt ist,  das  Gesetz  für  die  Abnahme  des  Barometerstandes  sich  nur  auf 
eine  ruhende  Luft  bezieht,  welche  aber  die  Atmosphäre  nicht  ist,  und  ausser- 
dem noch  andere  Umstände  als  die  Hohe  auf  die  Dichtigkeit  der  Luft  ein- 
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wirken,  welche  man  bei  Beobachtungen  an  verschiedenen  Orten  nicht  in 
seiner  Gewalt  hat,  und  deren  Einfluss  sich  nicht  mit  Genauigkeit  immer 
bestimmen  lässt. 

Mit  Hülfe  der  Luftpumpe  lässt  sich  indess  noch  auf  einem  andern  und 
sicherem  Wege  die  Dichtigkeit  5  bestimmen. 

Wiegt  man  nämlich  eine  hohle  mit  Luft  unter  einem  Drucke  =p  ge- 
füllte Kugel,  so  wird,  wenn  a  das  Gewicht  der  Kugel  für  sich,  b  das  der 
von  der  Kugel  verdrängten  Luftmasse  bezeichnet,  das  Gewicht  der  gefüllten 
Kugel 

027 

P  =  a  4-  — —  .  t>  —  b  sein. 
'    760 

Wird  alsdann  die  Dichtigkeit  der  eingeschlossenen  Luft  mittelst  der 
Luftpumpe  so  verringert,  das  sie  nur  noch  den  Druck  p'  ausübt,  und  ist 
dann  P'  das  Gewicht  der  Kugel  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  wie 
beim  ersten  Versuche,  so  wird 

P  =:s  a  +  rrr  '  V  —  b  sein, 
'    760 

folglich 

P—P'  =  ^(P—P)'  ;^. 

760 

Wird  alsdann  die  Kugel  mit  Wasser  gefüllt,  und  sie  wiederum  gewogen, 
80  wird  jetzt  ihr  Gewicht 

P"  =  a  —  6  -[-  V  sein, 
wenn  v  in  Cubikcentimetern,  P"  iu  Grammen  gegeben  ist,  folglich 

p"--p'=.fi-^S 

V       76oy 


oder 


folglich  ergiebt  sich 


P—P'  = 


760 

b{p-p')  .(P"-~P') 
760  fl--^^ 

V      76oy 


~        760        ^  ^' 

indem  -=—  ein  kleiner  Bruch  und  ebenso  S  nur  klein  ist,  ao  dass  die  Qua- 
760 

drate  davon  vernachlässigt  werden  können;  und  dann  folgt  endlich 

j.  _   P—P'      760 

P    — P    P  — P 

Eine  genaue  Ausführung  dieses  Versuches  ergiebt  den  Werth  von 

8  =  0,0013  =  ^1^. 
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§.  86. 

Diese»  letztere  Verfabren  lä»st  sicli  auck^  anwenden,  um  die  Dichtig- 
keiten anderer  Gase  als  der  atmosphärischen  Luft  unter  dem  Normaldmcke 
zu  bestimmeik.  Es  iat  daau  aar  mÖtiug,  die  Kngel  mit  dem  Gase,  diessen 
Dichtigkeit  bestimmt  werden  soll,  «nter  iwei  möglicbat  Tersehiedenen  Draeken 
zu  füllen  und  zu  wägen,  statt  der  beiden  Wägungen  der  mit  atmoaphärischer 
Luft  unter  zwei  veischiedenen  Drucken  gefüllten  KugeL  Beim  Einfüllen  der 
Gase  in  die  Kmgel  musa  man  indessen  besoiidere  Yor&iehtsmaassregeln  an- 
wenden, um  die  Gase  völlig  rein  und  unvermischt  in  die  Kugel  zu  bringen. 

Bei  der  Angabe  der  Dichtigkeit  der  Gase  pflegt  man  gewöhnlich  dieSe 
auf  die  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit  zu  beziehen,  oder  die  Dichtig- 
keiten der  Gage  in  einem  772  Mal  kleinern  Maasse  anzugeben,  als  die  der 
festen  und  tropfbarflüssigen  Körper. 

Uebrigent  giebt  auch  die  Chemie  Mittel  au  die  Hand,  die  relativen 
Dichtigkeiten  der  Gase  zu  bestimmen.  Sie  lehrt  nämlich,  dass  einerseits  di» 
Verbindungen  aller  Körper  unter  einander  nach  gewissen  einfachen  Ver- 
hältnissen erfolgen,  so  dass  für  einen  jeden  Körper  ein  relatives  Gewicht 
angebbar  ist,  welches  gleichsam  die  Einheit  der  von  ihm  in  chemische  Ver- 
bindungen eingehenden  Mengen  ist,  und  welches  das  Aequivalent  oder  Atom- 
gewicht desselben  genannt  wird,  und  andererseits  auch,  dass  die  Gase  sich 
ebenfallfi  nach  denselben  einfachen  Verhältnissen  in  Bezug  auf  ihr  Volumen 
verbinden,  so  dass  wenigstens  bei  den  einfachen  Gasen  die  specifischen  Ge- 
wichte den  Atomgewichten  proportional  sind,  welche  letztere  auf  andern 
Wegen  gefunden  werden  können. 

Bei  zusammengesetzten  Gasen  erleiden  die  Bestandtheile  durch  die  Ver- 
einigung freilich  meistens  Verdichtungen,  aber  diese  finden  ebenfalls  in  sehr 
einfachen,  nach  gewissen  Gesetzen  zu  ermittelnden  Verhältnissen  statt.  Sind 
diese  bekannt,  so  lassen  sich  die  specifischen  Gewichte  zusammengesetzter 
Gase  ebenfalls  aus  den  Atomgewichten  der  Bestandtheile  berechnen.  Be- 
zieht man  nämlich  die  letztem  auf  das  des  Sauerstoffs  ==  100,  so  hat  man, 
da  das  specifische  Gewicht  des  letztem  (gegen  atmosphärische  Luft  =  1) 
:^  1,1026  ist,  die  Summe  der  Atomgewichte  der  Bestandtheile  eines  zusammen- 
gesetzten Gases  mit  0,011026  multiplicirt,  durch  die  Anzahl  der  zusammen- 
getretenen Atomgewichte  zu  dividiren,  und  mit  dem  Condensationsverhältniss 
zu  multipliciren,  um  die  relative  Dichtigkeit  zu  erhalten.  So  besteht  z.  B. 
das  Ammoniakgas  aus  3  Volumtheilen  Wasserstoff  und  1  Volumtheil  Stick- 
stoff, die  aber  von  4  auf  2  Volumina  condensirt  sind.  Die  Atomgewichte 
dieser  beiden  Stoffe  sind  6,24  und  87,53,  worauF  sich  die  Dichtigkeit  dea 

Ammoniakgases  =  iiMl+^l!^  .  i  .  0,011026  =  0,5858  ergiebt,  während 

sie  durch  Biots  direkte  Messung  =:  0,5967,  also  ziemlidi  nahe  damit  über- 
einstimmend gefunden  wurde. 


^ 
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§.   87. 

Der  Gewichtsverlust,  welchen  ein  schwerer  Körper  in  der  Luft  erleidet, 
ist  um  so  merklicher,  je  geringer  die  Dichtigkeit  desselben  ist.  Ist  diese 
letztere  geringer,  als  die  der  Luft,  so  steigt  der  Körper  in  derselben  auf,  wie 
ein  Körper  von  geringerem  speciüschen  Gewichte,  als  das  Wasser  in  diesem 
aufsteigt.  Hierauf  beruht  die  Möglichkeit  der  Luftballons.  Man  füllt  diese 
gewöhnlich  mit  Wasserstoff,  welcher  vor  allen  übrigen  Gasarten  sich  durch 
sein  geringes  specifisches  Gewicht  auszeichnet,  und  daher  besonders  dazu 
geeignet  ist.  Für  einen  gegebenen  Ballon,  der  mit  einer  bestimmten  Menge 
Wasserstoff  gefüllt  ist,  existirt  aber  immer  eine  bestimmte  Grenze  der  Höhe, 
bis  zu  welcher  er  nur  aufsteigen  kann,  da  er  beim  Steigen  in  immer  weniger 
dichte  Luftschichten  kommt,  also  bei  unverändertem  oder  nur  wenig  sich 
änderndem  Volumen  endlich  eine  solche  Höhe  erreichen  wird,  wo  sein  Ge- 
wichtsverlust so  gering  geworden  ist,  dass  die  hebende  Kraft  ganz  ver- 
schwindet. 

Von  dem  Aufsteigen  specifisch  leichterer  Körper  in  der  Luft  machen 
indesB  die  Gase,  wenn  sie  nicht  durch  eine  undurchdringliche  Hülle  an  der 
freien  Ausbreitung  gehindert  werden,  eine  Ausnahme. 

Bringt  man  z.  B.  in  den  obern  Theil  eines  Sauerstoff  oder  atmosphä- 
rische Luft  enthaltenden  Gefässes  Wasserstoff,  so  hält  sich  dieses  zwar  eine 
Zeitlang  •  anvermischt  über  dem  schwererem  Gase ;  allein  nach  längerer  Zeit 
findet  es  sich  gleichmä£sig  auch  in  dem  untern  Theile  des  Gefässes  und 
umgekehrt  das  schwerere  Gas  in  dem  obern  Theile,  indem  das  ganze  Gefäss 
dann  mit  sogenannter  Knallluft,  einem  mechanischen  Gemenge  des  Wasser- 
stoffs and  Sauerstoffs  erfüllt  ist. 

In  ähnlicher  noch  grossartigerer  Weise  zeigt  sich  diese  Erscheinung  in 
der  Atmosphäre,  welche  ein  mechanisches  Gemenge,  (keine  chemische  Ver- 
bindung), des  schwerem  Sauerstoffs  und  des  leichtem  Stickstoffs  ist.  Zufolge 
der  Verschiedenheit  der  «pocifischen  Gewichte  dieser  beiden  Gase  sollte 
man  erwarten,  dass  der  Sauerstoff  sieh  im  untern  Theile  der  Atmosphäre, 
der  Stickstoff  im  obern  Theile  finden  sollte,  ebenso  wie  in  einem  Gefässe, 
worin  Waisser  und  Oel  enthalten  sind,  das  letztere  sich  in  einer  Schicht 
aber  dem  erstem  sammelt.  Aber  weder  eine  solche  schichten  weise  Abson- 
derung noch  ein  Vorwalten  des  Sauerstoffes  unten  und  des  Stickstoffes  oben 
bemerkt  man,  denn  in  welchen  Höhen  man  auch  atmosphärische  Luft  auf- 
fKDg«n  mag,  immer  findet  man  bei  der  Untersuchung  derselben  dasselbe 
Verhältniss  ewiscfaen  beiden  Gasen.  Ja  selbst,  wenn  in  einem  Zimmer  mit 
nicht  völlig  luftdicht  schliessenden  Wänden  z.  B.  durch  Verbrennungs-  und 
Adintmngsprocesse  beträchtliche  Mengen  von  Sauerstoff  der  Luft  entzogen 
werden,  so  findet  sich  doch  immer  das  constante  Verhältniss  der  Gase 
wieder,     so    dass    alho    der   Sauerstoffverlust   von    der   äussern  Atmosphäi'c 
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ersetzt,  d.  h.  auch  über  diese  vertheilt  wird,  wodurch  er  fiir  die  Beobachtong 
verschwindet. 

Man  nennt  dieses  Verhalten  der  Gase  die  Diffusion  derselben,  und  hat 
es  wohl  in  der  Weise  ausgesprochen,  dass  ein  Gas  sich  gegen  ein  anderes 
mit  ihm  in  demselben  Baume  befindliches  wie  ein  leerer  Raum  verhalte, 
oder  dass  die  Expansivkraft  eines  Gases  nur  auf  seine  eigenen  Theile  wirke, 
nicht  auf  die  eines  andern.  In  dieser  Form  ist  jedoch  der  Satz  nur  mit 
der  Einschränkung  gültig,  dass  er  von  dem  endlichen  Gleichgewichtszustande 
der  beiden  Gase  gilt;  er  schliesst  aber  nicht  aus,  dass  zwei  in  ein  Gefäss 
gebrachte  Gase  sich  in  ihren  Bewegungen  gegenseitig  hemmen,  was  sieh 
darin  zeigt,  dass,  wenn  sie  anfänglich  getrennt  waren,  diese  Trennung  sich 
noch  eine  Zeitlaug  erhält,  und  erst  nach  und  nach  verschwindet,  bis  beide 
Gase  ein  gleichmässiges  Gemenge  bilden.  Verhielte  sich  wirklich  ein  Gas 
gegen  ein  anderes  wie  ein  leerer  Baum,  so  würde  dieses  Gemenge  sogleich, 
d.  h.  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  sich  herstellen,  wie  wir  die  Luft  in 
einem  luftverdünnten  Räume  allenthalben  in  demselben  gleichzeitig  sich 
verdichten  sehen,  wenn  die  äussere  Luft  durch  eine  Oeffiiung  in  denselben 
eindringen  kann,  und  nicht  etwa  an  einer  von  der  Oeffhung  entfernten  Stelle 
merklich  später,  als  an  einer  dieser  nähern. 

§.   88. 

Die  Expansivkraft  der  Gase,  d.  h.  das  Bestreben  derselben  immer  den 
nach  dem  gegebenen  auf  ihnen  lastenden  äussern  Drucke  möglich  grössten 
Raum  einzunehmen,  und  die  Möglichkeit  eine  und  dieselbe  Gasmenge  bald 
in  einem  kleinem  Räume,  bald  in  einem  grossem  zusammen  zu  halten,  führt 
unmittelbar  zu  der  Vorstellung  hin,  dass  die  Theile  derselben  ebenfalls  nicht 
in  einem  stetigen  Zusammenhange  stehen,  sondern  durch  abstossende  Kräfte 
in  Entfernungen  von  einander  gehalten  werden,  welche  einer  verhältniss- 
mässig  beträchtlichen  Veränderung  unterworfen  werden  können,  ohne  dass 
die  Art  der  zwischen  den  Theilen  wirksamen  Kräfte  verändert  werde.  Wir 
werden  daher  auch  in  den  Gasen  Molecularkräfte  annehmen  müssen,  die 
aber  von  denen  in  den  i'esten  und  tropfbarflüssigen  Körpern  sich  dadurch 
unterscheiden,  dass  die  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  nicht  wie  in 
diesen  im  Gleichgewichte  stehen,  sondern  die  letztem  überwiegen,  so  dass 
nur  durch  ein  Hinzukommen  äusserer  zusammenhaltender  Kräfte  das  Gleich- 
gewicht hergestellt  werden  kann. 

An  den  Berührungsstellen  gasförmiger  Körper  mit  festen  oder  tropfbar- 
flüssigen werden  durch  diese  Molecxdarkräfte  noch  besondere,  eigentliche 
Adhäsionserscheinungen  hervorgebracht. 

Wenn  man  z.  B.  irgend  eine  tropfbare  Flüssigkeit  längere  Zeit  in  Be- 
rührung mit  einer  Luftart  stehen  lässt,  so  dringt  letztere  allmählich  in  die 
orstere  ein.    Unmittelbar  lässt  sich  dieses  freilich  nicht  bemerken ;  aber  wenn 
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man  die  über  der  Flüssigkeit  befindliche  Luft;  nach  der  längern  Berührung 
verdünnt,  so  steigen  aus  der  letztem  eine  Menge  Luftblasen  hervor,  welche 
sich  bei  der  chemischen  Untersuchung  als  gleichartig  mit  der  über  der 
Flüssigkeit  befindlichen  Luft  ergeben.  Derselbe  Vorgang  wiederholt  sich, 
wenn  man  die  solchergestalt  von  Luft  befreite  Flüssigkeit  nun  wieder  längere 
Zeit  in  Berührung  mit  derselben  lässt.  Die  Gase  werden  also  von  den  Flüs- 
sigkeiten aufgelöst  oder  absorbirt. 

Auch  an  festen  Körpern,  namentlich  an  sehr  porösen  oder  pulver- 
formigen, also  solchen,  welche  der  Luft  eine  grosse  Oberfläche  darbieten, 
zeigen  sich  solche  Absorptionserscheinungen.  Wenn  ein  Stück  lockere  Holz- 
kohle z.  B.  längere  Zeit  in  der  Luft  gelegen  hat,  und  dann  in  einen  luft- 
verdünnten Raum  gebracht  wird,  so  entweicht  Luft  aus  derselben,  welches 
sich  durch  ein  Wachsen  des  Druckes  in  dem  luftverdünnten  Baume  zeigt, 
und  wenn  man  auf  die  Menge  der  entweichenden  Luft  achtet,  so  findet  man, 
dass  diese  ein  viele  Male  grösseres  Volumen  unter  dem  gewöhnlichen  Luft- 
drucke hat,  als  die  Kohle,  welche  sie  aufgenommen  hatte.  Man  schliesst 
daraus,  dass  in  Folge  der  zwischen  einer  Luftart  und  einem  festen  Körper 
thätigen  Molecularkräfte  die  Luft  an  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers 
sehr  beträchtlich  verdichtet  wird. 

Wenn  eine  Luftmassc  durch  eine  in  einer  Röhre  enthaltene  Flüssig- 
keit abgesperrt  ist,  so  werden  in  dieser  Weise  förmliche  Capillarerschei- 
nungen  hervorgebracht,  indem  die  Luft  theils  durch  die  Absorption  der 
Flüssigkeit,  theils  zwischen  dieser  und  den  Wänden  aus  dem  abgesperrten 
Räume  oder  von  Aussen  in  diesen  eindringt.  So  enthält  namentlich  ein 
anfänglich  völlig  luftfreies  Barometer  nach  längerer  Zeit  in  Folge  dieses 
ümstandes  Luft  über  dem  Quecksilber.  Aber  auch  in  andern  Fällen,  wo 
eine  enge  mit  Quecksilber  gefüllte  Röhre  eine  Luftmasse  von  der  äussern 
Luft  absperrt,  namentlich,  wenn  die  abgesperrte  Luft  mehrfach  ausgedehnt 
und  wieder  zusammengezogen,  die  absperrende  Flüssigkeitssäule  also  in  der 
Rohre  hin  und  her  geschoben  wird,  hat  man  die  Erscheinung  bemerkt. 

Die  Menge  eines  Gases,  die  durch  eine  Flüssigkeit  absorbirt  wird,  ist 
theils  von  der  chendschen  Natur  beider,  theils  von  dem  Drucke  abhängig, 
welchen  das  Gas  erleidet.  Die  Versuche  ergeben,  dass  sie  der  letztem  pro- 
portional ist.  Bezeichnet  man  nämlich  durch  d  die  Dichtigkeit  eines  Gases, 
und  doreh  d'  die  Dichtigkeit  desselben  in  einer  Flüssigkeit,  welche  mit  dem 
Gase  in  Berührung  gestanden  und  dasselbe  absorbirt  hat,  d.  h.  die  Menge 
des   absorbirten  Gases   dividirt   durch   das  Volumen   der  Flüssigkeit,   so  ist 

d' 

für  dasselbe  Gas  und  dieselbe  Flüssigkeit  —  eine  constante  Grösse,  welche 

d 

man  den  Absorptionscoefficienten  nennt. 
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Bei  den  festen  Körpern  scheint  nach  Saussure's  Versuchen  die  Menge 
des  von  einem  Körper  absorbirten  Gases  derselben  Natur  der  Cubik¥nirsel 
aus  der  Dichtigkeit  des  freien  G-ases  proportional  zu  sein. 

§.  89. 

Wenn  zwei  Gefässe  mit  einander  verbunden  werden,  worin  sich  Luft 
ungleicher  Dichtigkeit  befindet,  so  wird  die  dichtere  Luft  aus  ihrem  Gefässe 
in  das  andere  übergehen,  bis  der  gemeinschaftliche  Baum  von  Luft  gleicher 
Dichtigkeit  erfüllt  ist,  wenigstens  wenn  die  verticale  Ausdehnung  der  Käumc 
nicht  so  gross  ist,  dass  dadurch  eine  merkliche  Dichtigkeitsverschiedenheit 
in  den  verschiedenen  horizontalen  Schichten  bedingt  wird. 

Jedenfalls  aber  wird  die  Luft  sich  nicht  eher  im  Gleichgewichte  be- 
finden können,  als  bis  die  Dichtigkeit  und  damit  der  Druck  in  jeder  hori- 
zontalen Schicht  gleich  geworden  ist,  gerade  so,  wie  eine  tropfbare  Flüs- 
sigkeit sich  nur  dann  im  Gleichgewichte  befindet,  wenn  der  Druck  an  allen 
Stellen  einer  jeden  horizontalen  Ebene  ein  constanter  ist.  Die  Bewegungen 
aber,  welche  die  Luft  ausführen  muss,  um  in  diesen  Gleichgewichtszustand 
zu  gelangen,  werden  nicht  allein,  wie  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten, 
durch  die  von  der  Schwere  herrührenden  Druckkräfte  veranlasst,  sondern 
auch  durch  die  Expansivkräfte  der  einzelnen  Luftmassen.  Je  grösser  die 
Differenz  derselben  in  den  beiden  Gefässen  ist,  um  so  grösser  wird  die 
Geschwindigkeit  sein  müssen,  mit  der  die  dichtere  Luft  ausströmt. 

Aber  sobald  die  Bewegung  der  Luft  eingetreten  ist,  werden  sogleich 
die  Dichtigkeiten,  und  damit  die  Expansivkräfte  in  den  einzelnen  Theilen 
der  ganzen  Luftmasse  geändert,  und  dadurch  wird  die  Bewegungserschei- 
nung selbst  eine  viel  complicirtere  als  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten. 

Bläst  man  in  eine  mit  Luft  gefüllte  Bohre,  d.  h.  verdichtet  man  die 
Luft  in  derselben,  so  wird  diese  an  dem  freien  Ende  der  Bohre  einen 
grössern  Druck  auf  die  äussere  Luft  ausüben,  als  diese  auf  sie,  sie  wird 
also  hier  ausströmen.  Bei  diesem  Ausströmen  zeigt  sich  nun  eine  sehr  be- 
trächtliche Verdünnung  der  Luft,  die  sogar  noch  viel  weiter  geht,  als  die 
Druckkräfte  an  sich  erfordern.  Diese  allein  würden  nämlich,  da  sie  am 
grÖBsten  an  dem  Ende  sind,  wo  man  in  die  Bohre  bläst,  am  kleinsten  an*  dem 
freien  Ende,  auf  eine  allmählige  Abnahme  der  Dichtigkeit  schliessen  lassen, 
aber  so,  dass  nirgends  die  Dichtigkeit  geringer,  als  in  der  freien  Atmo- 
sphäre wäre.  Nun  zeigt  sich  aber,  dass  die  Dichtigkeit  an  dem  freien  Ende 
kleiner  als  diese  letztere  ist.  Denn  befindet  sich  in  einer  kleinen  Entfer- 
nung von  dieser  eine  dünne  Scheibe,  welche  sich  der  Bohre  nähern  oder 
von  ihr  entfernen  kann,  so  wird  diese  beim  Einblasen  in  die  Bohre  gegen 
die  Bohre  hin  getrieben.  Daraus  folgt,  dass  auf  der  der  Bohre  zugewen- 
deten Seite  die  Luft  mit  einem  geringem  Drucke  als  auf  der  andern  Seite 
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gegen  sie  drückt,  dass  sie  also  zwischen  der  Scheibe  uud  der  Bohre  weniger 
dicht  als  die  der  Süssem  Atmosphäre  ist. 

Man  masa  dieses  dem  Umstände  zuschreiben,  dsss  beim  Austritte  aus 
der  Röhre  die  Lu^  sich  plötzlich  nach  allen  Seiten  hin  ausdehnen  kann, 
die  einzelnen  in  Bewegung  gesetzten  Lufttheilchen  nun  aber  sich  nicht  allein 
so  weit. von  einander  entfernen,  als  es  die  Expansivkraft  verlangt,  sondern 
in  Folge  ihrer  Trägheit  noch  weiter. 

Aus  diesem  einfachen  Versuche  ergiebt  sich  also  schon,  dass  bei  den 
Bewegungen  der  Luft,  die  durch  eine  Zusammendrückung  derselben  an 
irgend  einer  Stelle  entstehen,  nicht  allein  Verdichtungen  derselben  statt- 
finden, sondern  auch  Verdünnungen. 

Ausserdem  aber  wird  die  Bewegung  der  Luft,  bdim  Ausströmen  aus 
einem  Gefässe,  in  welchem  sie  dichter  ist,  als  in  einem  andern,  in  welches 
sie  einströmt,  noch  modificirt  durch  die  Adhäsion  an  die  Wandungen  der 
Verbindungsröhrc ,  und  durch  die  Bcibung  an  dieser,  ähnlich  wie  dieses 
auch  beim  Ausströmen  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  der  Fall  ist 

§.  90. 

Wenn  die  ausströmende  Luft  gegen  einen  festen  Körper  strömt,  so  übt 
sie  auf  denselben  eine  bewegende  Kraft  aus,  die  z.  B.,  wenn  der  Körper 
um  eine  Drehungsachse  drehbar  ist,  eine  Drehung  desselben  hervorbringt. 
Auf  diese  Weise  benutzt  man  die  Strömungen  der  atmosphärischen  Luft, 
die  Winde,  zur  Bewegung  von  Windmühlen,  oder  bei  den  Segelschiffen,  um 
diese  fortzutreiben. 

Umgekehrt  aber  muss  ein  Körper,  der  sich  in  der  Luft  bewegt,  einen 
Widerstand  erfahren,  indem  er  nicht  allein  genöthigt  ist,  die  Luft  vor  sich 
fortzutreiben,  sondern  auch,  besonders  wenn  seine  Geschwindigkeit  sehr 
gross  ist,  die  vor  demselben  befindliche  Luft  zusammengedrückt  wird,  wäh- 
rend hinter  ihm  die  Luft  nicht  so  rasch  zuströmen  kann,  um  hier  stets  die 
normale  Dichtigkeit  zu  bewahren.  So  befindet  sich  also  der  bewegte  Körper 
zwischen  einer  verdichteten  Luftmasse  vor  ihm  und  einer  verdünnten  hinter 
ihm,  wodurch  er  ebenfalls  einen  seiner  Bewegung  entgegengesetzten  Druck 
erfährt,  welcher  gleichfalls  dazu  beitragen  muss,  seine  Geschwindigkeit  zu 
vermindern. 

Abgesehen  von  dieser  Ursache  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  Verzöge- 
rung, welche  ein  in  einem  widerstehenden  Mittel  bewegter  Körper  erleidet, 
in  einem  jeden  Augenblicke  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional 
sein  muss,  welche  er  dann  besitzt.  Denn  bezcfichuQn  wir  diese  durch  e,  und 
durch  m  die  Luftmenge,  welche  der  Körper,  um  sich  bewegen  zu  können, 
in  der  kleinen  Zeit  A^,  während  welcher  die  Geschwindigkeit  als  coustant 
betrachtet  werden  kann,  verdrängen  muss,  so  wird  der  Geschwindigkeits- 
vcaclust,  welchen  er  während  dieser  Zeit  A^  erleidet,  dem  Producto  m .  c  .  tU 
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proportional  sein  müssen.  Die  Massen  m  aber,  welche  mit  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  bewegte  Körper  unter  übrigens  gleichen  Umständen  in 
gleichen  Zeiten  verdrängen  müssen,  sind  offenbar  den  Geschwindigkeiten 
selbst  proportional,  so  dass  aus  der  Verdrängung  der  Luft  sich  ein  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportionaler  Verlust  ergiebt. 

Indess  stimmt  dieses  Gesetz  nicht  vollkommen  mit  der  Erfahrung  über- 
ein, indem  die  Folgerungen,  die  man  daraus  über  die  Bewegungen  der 
Körper  in  widerstehenden  Mitteln  zieht,  durch  die  Versuche  nicht  genau 
bestätigt  werden.  Bei  geringen  Geschwindigkeiten,  wie  sie  z.  B.  bei  den 
Schwingungen  eines  Pendels  vorkommen,  zeigen  die  Versuche,  dass  der 
Widerstand  der  Geschwindigkeit  direct  proportional  gesetzt  werden  kann, 
indem  die  Grösse  der  auf  einander  folgenden  Schwingungen  nach  einer 
geometrischen  Beihe  abnimmt,  woraus  sich  durch  mechanische  Betrachtun- 
gen jenes  Resultat  ergiebt. 

Dass  aber  bei  beträchtlichen  Geschwindigkeiten  in  Folge  des  ungleichen 
Luftdruckes  auf  die  vordere  und  hintere  Seite  des  bewegten  Körpers  der 
Geschwindigkeitsverlust*  durch  ein  anderes  Gesetz  bestimmt  wird,  ergiebt 
die  Beobachtung  der  Bewegungen  von  Geschossen,  die  mit  grossen  Ge- 
schwindigkeiten bewegt  werden,  wie  Kanonenkugeln.  Durch  folgende  Be- 
trachtung kann  man  sich  aber  überzeugen,  dass  auf  die  Vorder-  und  Hinter- 
fläche eines  bewegten  Körpers  ein  ungleicher  Luftdruck  ausgeübt  wird. 
Nehmen  wir  an,  es  befinde  sich  Luft  von  der  normalen  Expansivkraft  über 
einem  vollkommen  luftleeren  Räume,  so  lässt  sich  die  Geschwindigkeit  leicht 
bestimmen,  mit  der  wenigstens  im  Anfange  die  Luft  in  diesen  eindringt, 
wenn  plötzlich  der  luftleere  Baum  geöffnet  wird.  Diese  mnsste  nämlich  die- 
selbe sein,  wie  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  tropfbare  Flüssigkeit 
aus  einer  Oef&iung  in  dem  Boden  eines  Gefässes  ausfliessen  würde,  wenn 
sie  über  dieser  Oeffnung  denselben  Druck  erlitte,  wie  die  Luft  unmittelbar 
über  dem  völlig  leeren  Räume,  und  wenn  die  Luft  ebenso  dicht  wie  die 
Flüssigkeit  wäre,  d.  h.  gleiche  Massen  in  beiden  Fällen  bewegt  werden 
müssten.  Ist  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  und  einer  solchen  Flüssigkeit,  so 
würde  die  Höhe  H  einer  solchen  Flüssigkeitssäule,  welche  dem  Barometer- 
stande b  das  Gleichgewicht  hielte,  H=  -— -  sein,  wenn  d'  die  Dichtigkeit 

d 

des  Quecksilbers  bezeichnet.  Die  Geschwindigkeit  c  aber,  mit  welcher  diese 
Flüssigkeit  am  Boden  ausströmen  würde,  und  folglich  mit  welcher  die  Luft 
unter   dem  Barometerstande   b  in   einen  völlig  luftleeren  Raum   dringt,    ist 

=  y2gH=  AI  ,  wenn  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  bezeichnet. 

Sobald  aber  Luft  in  den  anfangs  luftleeren  Raum  eingedrungen  ist,  wird 
offenbar  jene  Geschwindigkeit  verringert  werden  müssen.     Es  ist  also   die 
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Geschwindigkeit    1/-^ — ,   worin  b  den  Barometerstand,    d'  die  Dichtigkeit 

des  Quecksilbers,  d  die  der  Luft  bezeichnet,  die  grösste  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  sich  die  Luft  in  Folge  ihrer  Expansivkraft  bewegen  kann.  Ist 
nun  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers  grösser,  so  wird  die  Luft 
nicht  sogleich  in  den  Raum  eintreten  können,  welchen  der  Körper  verlässt, 
hinter  diesem  also  ein  luftleerer  Baum  sich  bilden.  Wenn  aber  die  Ge- 
schwindigkeit des  Körpers  diese  Grenze  zwar  nicht  erreicht,  derselben  sich 
jedoch  sehr  nlihert,  so  wird  wenigstens  eine  Luftverdünnung  hinter  dem 
Körper  stattfinden,  woraus  sich  also  eine  zweite  Ursache  des  Luftwider- 
standes ergiebt,  die  aber,  wie  man  leicht  sieht,  nur  bei  beträchtlichen  Ge- 
schwindigkeiten des  bewegten  Körpers  einen  merklichen  Einfluss  haben  kann. 

Dass  andererseits  vor  einem  sehr  rasch  bewegten  Körper  die  Luft  eine 
merkliche  Verdichtung  erleiden  müsse,  folgt  daraus,  dass  der  bewegte  Kör- 
per auf  die  unmittelbar  vor  ihm  liegende  Luft  einen  Druck  ausübt.  Diese 
befindet  sich  daher  unter  einem  starkem  Drucke  als  die  weiter  von  ihm 
entfernte  Luft,  und  wird  daher  eine  Compression  erfahren.  In  Folge  dieser 
übt  sie  nun  freilich  auch  auf  die  vor  ihr  befindliche  Luft  ebenfalls  einen 
starkem  Druck  als  vorher  aus,  wodurch  sie  diese  zusammendrückt,  u.  s.  f.; 
allein  jedenfalls  wird  die  Zusammendrückung  der  zweiten  Luftschicht  erst 
beginnen  können,  nachdem  die  der  ersten  eingetreten  ist.  Bewegt  sich  der 
Körper  so  langsam,  dass  die  vor  ihm  befindliche  Luftschicht  Zeit  hat,  sich 
zusammen  zu  drücken,  und  nachdem  sie  die  vor  ihr  befindliche  zusammen- 
gedrückt hat,  sich  wieder  auszudehnen,  ehe  der  Körper  beträchtlich  in  diese 
Luftschicht  eingedrungen  ist,  so  werden  diese  Zusammendrückungen  nur 
unmerklich  sein,  indem  sie  sich  sogleich  wieder  ausgleichen ;  aber  je  rascher 
die  Geschwindigkeit  des  Körpers  ist,  um  so  weniger  wird  die  Ausgleichung 
mit  den  neuen  Zusammendrückungen  Schritt  halten  können,  um  so  merk- 
licher wird  a}80  die  Verdichtung  vor  dem  Körper  sein  müssen. 

Eine  Folge  der  die  Bewegung  des  Körpers  begleitenden  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  ist  die,  dass  er  mittelbar  Luft  in  Bewegung  setzt,  welche 
er  selbst  gar  nicht  berührt,  indem  jede  comprimirte  Luftmasse  eine  Ver- 
dichtung der  sie  umgebenden  Luft,  jede  verdünnte  eine  Ausdehnung  dieser 
zur  Folge  hat.  Diese  Luftbewegung  in  der  Nähe  sehr  rasch  bewegter  Kör- 
per, z.  B.  Kanonenkugeln,  bemerkt  man  durch  mächtige  Wirkungen,  welche 
dieselbe  hervorbringt. 

§.  91. 

Indem  die  Luftverdichtungen  vor  und  die  Luftverdünnungen  hinter  einem 
bewegten  Körper,  auch  dann,  wenn  dieser  plötzlich  zur  Buhe  käme,  nach- 
dem sie  entstanden  wäre,  nicht  auf  die  unmittelbar  vor  und  hinter  dem 
Körper  befindlichen  Luftmassen  beschränkt  bleiben,  sondern  von  diesen  auf 
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die  sie  rings  umgebenden  Lnftmassen  übertragen  werden,  von  diesen  wieder 
auf  die  folgenden,  u.  s.  f.,  entstehen  wellenförmig  fortschreitende  Verdich- 
tungen  und  Verdünnungen  der  Luft.  Es  ist  nämlich  die  Folg«  dsvon,  dsss 
in  einer  bestimmten  Zeit  nach  Erregung  einer  Verdichtung  oder  Verdün- 
nung an  einer  Stelle,  hier  die  normale  Dichtigkeit  wieder  eingetreten  ist, 
dagegen  an  allen  Stellen,  die  um  eine  bestimmte  Entfernung  Ton  jener 
ersten  Stelle  abstehen,  sich  Verdichtungen  oder  Verdünnungen  finden ;  nach 
Verlauf  einer  weitem  Zeit  sind  aber  anch  an  diesen  Stellen  die  normalen 
Dichtigkeiten  wieder  hergestellt,  dagegen  finden  sich  di^  geänderten  Dich- 
tigkeiten abermals  an  andern  von  der  ersten  Stelle  noch  weiter  abliegenden 
Stellen  u.  s.  f.  Dieses  ist  aber  «ben  der  Charakter  einer  wellenförmigen 
Verbreitung.  Es  ist  klar,  dass  dabei  ein  einzelnes  Lufttheilchen  eine  Schwin- 
gung ausfuhren,  d,  h.  eine  in  sieh  geschlossene  Bahn  durchlaufen  wird, 
oder  dass  an  einer  bestimmten  Stelle  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  einer  be- 
stimmten Periode  alle  Grade  von  der  normalen  bis  zur  grössten  Abweichung 
von  dieser  und  bis  zu  jener  zurück  erhalten  wird,  so  dass  dort  die  Dichtig- 
keit vor  und  nach  diesen  Aenderungen  eine  gleiche  ist.  Es  tritt  hier  also 
dasselbe  ein,  wie  bei  dem  Hindurchgehen  longitu(tiniUer  Wellen  durch  einen 
elastischen  Körper,  indem  die  Richtung  der  sieh  bewegenden  Luftdieilcken 
mit  der  Richtung  zusammenfällt,  in  welcher  die  Verdichtung  oder  Verdii»- 
nung  fortschreitet  ■  Da  nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  e  der  durch 
Eiasticität  bedingten  longitudinalen  Wellen  durch  den  Aosdrack  gegeben  ist 

c=vj:m, 

worin  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  und  M  den  Elasticitätsmodulua 
bezeichnet,  so  wird  derselbe  Ausdruck  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  wellenförmig  in  der  Lufi;  sich  foripflanzenden  Verdichtungen  tmd 
Verdünnungen  geben.  "Nun  ist  aber  der  Elasticitätsmodulus  eines  elastischen 
Körpers  die  Länge  eines  aus  derselben  Substanz  bestehenden  Korpers  von 
gleichem  Querschnitt,  welcher,  an  jenen  gehängt,  durch  sein  Grewicht  die 
Länge  des  Körpers  verdoppeln  würde,  vorausgesetzt,  dass  die  Grenze  der 
vollkommenen  Elasticität  so  weit  reiche,  oder  der  unter  derselben  Voraus- 
setzung durch  sein  Gewicht  jenen  der  Länge  nach  auf  die  Hälfte  zusammen- 
drücken würde.  Die  ^uft  m^ ss  in  dieser  Beziehung  als  vollkommen  elastisch 
betrachtet  werden,  da  ihre  Volumenänderungen  den  Druckänderungen  umge- 
kehrt proportional  sind;  Und  da  sie  durch  eine  Verdoppelimg  des  normalen 
Drucks  auf  das  halbe  Volumen  reducirt  wird ,  so  ist  ihr  Elasticitätsmodulus 

=  ——=-—-,    wenn   h  den  Barometerstand,    oder   c   die   durch   diesen  ge- 
d  d 

messene  Expansivkraft,  d'  und  d  die  Dichtigkeiten  des  Quecksilbers  und 
der  Luft  bezeichnen.    Mithin  ergiebt  sich  die  Foripflanzungsges<^windigkeit 

der  Verdichtungs-  und  Verdünnungsweilen  in  der  Luft  c  =  V  -^j — ,   oder 
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da  ^  =  9808«»»,  e==7G0«»««,  rf' =  13,6,  d  =  ^| ,  ist,  wenn  die  atmo- 
sphärische Luft  unter   dem   normalen   Barometerstande  betrachtet  wird,    so 

wird  in  dieser  c  =  ]/9808.  760.  13,6.  772  =  279 7 60««».  Für  einen  andern 
Barometerstand  wird,  da  die  Dichtigkeit  diesem  proportional  sich  ändert, 
sich  dieselbe  Grösse  ergeben. 

Es  ist  indess  gleich  hier  zu  bemerken,  dass  theils,  wie  sich  später 
ergeben  wird,  noch  ein  anderer  Umstand  vorhanden  ist,  von  welchem  das 
Verhältniss  der  Expansivkraft  und  Dichtigkeit  bei  demselben  Gase  abhängt, 
theils  die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  selbst  eine  Modification  dessel- 
ben bedingen,  wodurch  noch  ein  veränderlicher  und  ein  constanter  Factor 
hierzu  kommen,  die  wir  einstweilen  ausser  Acht  lassen  wollen. 

Die  Zeit,  welche  ein  Theilchen  gebraucht,  um  seine  ganze  Bahn  zu 
durchlaufen,  oder  welche  verfliesst,  damit  in  irgend  einer  gegen  die  Fort- 
pflanzungsrichtung normalen  Fläche  ein  vollständiger  Cyclus  aller  auf  ein- 
ander folgenden  Dichtigkeiten,  von  der  normalen  an  bis  zu  dieser  zurück, 
aasgeführt  werde,  kann  auch  hier  wieder  die  Schwingungsdauer  genannt 
werden;  und  wenn  noch  zugleich  unter  der  Wellenlänge  l  wieder  die  Ent- 
fernung zweier  Punkte  von  einander,  in  der  Fortpflanzungsrichtung  gemes- 
sen, verstanden  wird,  von  denen  der  eine  in  demselben  Momente  in  die 
normale  Dichtigkeit  Kurückkehrt,  wo  der  andere  sie  verlässt,  so  findet  wieder 
die  Gleichung  statt 

_i_ 
t  ' 

Ueberhanpt  wird  Alles,  was  von  den  durch  Elastioität  bedingten  Longi- 
tiidinalwellen  gilt,  auch  auf  diese  Verdichtungs-  und  Verdünnungswellen  in 
der  lAift  übertragen  werden  können,  indem  die  Luft  hinsichtlieh  der  Dich* 
tigkeitsänderungen  sich  wie  ein  höchst  vollkommen  elastischer  Körper  verhält. 

E«  ist  übrigens  ersichtlich,  dass,  da  im  Allgemeinen  die  Wellen  Ton  irgend 
dner  Stelle  aus  sich  nach  allen  Bichtungen  hin  verbreiten,  die  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen  beim  Vorschreiten  der  Wellen  sich  über  immer 
grossere  Luftmassen  erstrecken,  und  daher  ihrer  Sl&rke  nadi  abnehmen 
müfisen,  wodnrch  ein  aUmähliges  Verschwinden  derselben  eintritt. 


Dritter  Abschnitt. 

Vom  Schalle. 


Erstes  Capitel. 

Von  der  Errefpmg^  des  SehiUls. 

§.  92. 

Unter  den  Empfindungen,  durch  welche  wir  Kunde  von  der  Welt  ausser 
uns  erfahren,  sind  es  besonders  dreierlei  Arten,  welche  vorzugsweise  dazu 
dienen,  nämlich  die  des  Gehörs,  des  Gesichts  und  des  Gefühls.  Die  beiden 
ersteren  nehmen  wir  nur  durch  einzelne  bestimmte,  die  letzteren  durch  überall 
im  Körper  verbreitete  Organe  wahr.  Die  Auffindung  der  Beziehungen,  in 
welchen  die  ausser  uns  befindlichen  Gegenstände  zu  unsem  Sinnesorganen 
stehen,  oder  die  Untersuchung  der  Umstände,  unter  welchen  wir  jene  be- 
stimmten Empfindungen  erleiden,  macht  ebenfalls  eine  Aufgabe  der  Physik 
aus,  und  indem  wir  jetzt  uns  zu  dieser  wenden,  machen  wir  den  Anfang 
mit  den  Wahrnehmungen  des  Ohrs  oder  mit  den  Erscheinungen  des  Schalls. 

An  einem  Schall  unterscheiden  wir  die  Stärke,  die  musikalische  Höhe, 
den  Klang,  die  Articulation ,  wodurch  vorzugsweise  die  Möglichkeit  der 
Sprache  bedingt  wird,  und  endlich  auch  die  Richtung,  in  welche  wir  die 
Ursache  seiner  Entstehung  versetzen,  doch  diese  letztere  nur  mit  einer  ver- 
hältnissmässig  geringen  Schärfe.  Je  nach  der  Stärke,  dem  Klange  und  der 
grössern  oder  geringern  Deutlichkeit  einer  bestimmten  musikalischen  Höhe 
giebt  man  einem  Schalle  besondere  Namen.  Ton  wird  er  vorzugsweise  dann 
genannt,  wenn  die  letztere  ■  mit  voller  Bestimmtheit  an  demselben  hervortritt. 

Einen  Schall  oder  Ton  kann  man  auf  sehr  mannichfaltige  Weise  her- 
vorbringen, durch  bestimmte  Bewegungen  der  Sprachwerkzeuge,  durch  einen 
Stoss  oder  Schlag  gegen  einen  festen  Körper,  durch  rasche  Bewegung  der 
Luft  oder  einer  andern  Flüssigkeit  u.  s.  w.  Immer  aber  muss  dabei  irgend 
eine  Bewegung  eines  Körpers  stattfinden,  so  dass  man  schon  im  gewöhn- 
lichen  Leben   gewohnt  ist,    aus   der  Wahrnehmung   eines    Schalls    auf  eine 


% 
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gewisse  Bewegung   eines  Körpers    zu    schliesscn,    die    man  als  die  Uüsache 
des  Schalls  ansieht. 

£s  ergeben  sich  daraus  die  beiden  Fragen,  in  welche  Bewegung  ein 
Körper  versetzt  werden  muss,  damit  ein  Ton  entstehe,  und  welche  Bezie- 
hung zwischen  dem  tönenden  Körper  und  unserem  Ohre  bestehen  müsse, 
damit  wir  den  erregten  Ton  wahrnehmen. 

In  Bezug  Auf  die  erste  Frage  sieht  man  sehr  bald,  dass  nicht  jede 
Bewegung  eines  Körpers  einen  Ton  hervorbringe.  ELlemmen  wir  z.  B.  einen 
dünnen  Metallstab  mit  seinem  einen  Ende  fest,  und  biegen  das  freie  Ende 
desselben  zwc  Seite,  ohne  es  wieder  frei  zu  lassen,  so  wird  bei  dieser  Be- 
wegung gar  kein  Ton,  höchsteiis  ein  schwaches  und  unbestimptes  knistern' 
des  Geräusch  vernommen,  welches  sich  bei  einer  langsamen  und  vorsichtigen 
Biegung  in  vielen  Fällen  auch  vermeiden  lässt. 

Wird  aber  alsdann  der  Stab  frei  gelassen,  wodurch  er  in  Schwingungen 
geräth,  so  kann  dabei  ein  ganz  bestimmter  deutlicher  Ton  eitstehen.  Wird 
die  Länge  des  Stabes  bei  einem  ersten  Versuche  beträchtlich  genommen, 
so  sehen  wir  den  Stab  nach  dem  Freilassen  Schwingungen  ausführen,  ohne 
jedoch  einen  merklichen  Ton  zu  vernehmen.  Wird  aber  in  folgenden  Ver- 
suchen die  schwingende  Länge  des  Stabes  verkürzt,  so  werden  die  Schwin- 
gungen immer  rascher,  so  dass  sie  bei  hinreichender  Verkürzung  nicht 
mehr  einzeln  gezählt,  aber  doch  im  Ganzen  noch  gesehen  werden  können; 
bei  noch  beträchtlicherer  Verkürzung  ist  selbst  dieses  letztere  nur  noch 
schwer  oder  gar  nicht  mehr  möglich,  aber  nach  den  Elasticitätsgesetzen 
muss  man  auch  dann  noch  auf  das  Vorhandensein  von  Schwingungen 
schliessen,  deren  Dauer  man  sogar  aus  der  Länge  des  schwingenden  Theils 
berechnen  kann,  wenn  man  entweder  bei  einer  früheren  Länge  die  Dauer 
beobachtet  hat,  oder  die  Elasticität  und  die  Dicke  des  Stabes  kennt. 

Zugleich  bemerkt  man  bei  der  allmähligen  Verkürzung  des  schwingen- 
den Stabes  einen  deutlichen  Ton  von  bestimmter  und  um  so  grösserer 
Höhe,  je  weiter  man  die  Verkürzung  getrieben  hat.  Stellt  man  dieselben 
Versuche  mit  Stäben  verschiedener  Dimensionen  aus  verschiedener  Substanz 
im,  so  ergiebt  sich  immer  dasselbe  Resultat.  Der  Ton  entsteht  erst,,  nach- 
dem die  Schwingungszeit  des  Stabes  unter  eine  bestimmte  Grösse  hinab- 
gesunken ist. 

Dabei  können  die  durch  verschiedene  Stäbe  hervorgebrachten  Töne 
eine  gleiche  Tonhöhe  haben,  wenn  auch  der  Klang  und.  die  Stärke  sehr 
verschieden  sind.  Man  betrachtet  sie  in  diesem  Falle  als  gleiche  Töne,  oder 
genauer  gesprochen,  als  musikalisch  gleichwerthige  Töne,  indem  in  der 
Musik  vorzugsweise  die  Höhe  eines  Tons  seinen  Werth  bestinunt. 

Hat  man  aber  durch  verschiedene  Stäbe  gleiche  Töne  erhalten,  und 
berechnet  mau  die  entsprechenden  Schwingungsaeiten  der  Stäbe,  so  findet 
man  diese  gleich. 

V.  Qnintas  Icilins'  Physik.  1 1 
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Dieselben  Versnehe  lassen  sich  auch  mit  gespannten  Balten  anstellen« 
indem  man  diese  durch  verschiedene  Gewichte  spannt  und  in  Schwingungen 
versetot.  Bei  sehr  geringen  Spannungen  und  also  bei  grossen  Schwingungs- 
zeiten entstehen  keine  Töne.  Wenn  aber  eine  Saite  mit  einem  Stabe  einen 
gleichen  Ton  hervorbringt,  so  sind  wiederum  die  Schwingungszeiten  Beide? 
gleich. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  also,  dass  Töne  durch  Transversalschwingungen 
fester  Körper  hervorgebracht  werden  können,  wenn  die  Schwingungsdaudr 
derselben  eine  gewisse  Grenze  nicht  übersteigt,  und  zugleich,  dass  die  Höhe 
des  hervorgebrachten  Tones  mit  der  Kürze  der  Schwingungsdauer  zunimmt, 
so  dass  eine%  bestimmten  Dauer  immer  ein  Ton  von  einer  bestimmten  Höhe 
entspricht. 

§.  93. 

Auf  dieser  Entstehung  des  Tons  durch  Transversalschwingungen  eines 
elastischen  Stabes  beruht  der  Gebrauch  der  Stimmgabel,  durch  welche  man 
einen  Ton  von  bestimmter  Höhe  hervorbringen  kann,  um  mit  diesem  andere 
Töne  hinsichtlich  ihrer  Höhe  zu  vergleichen. 

Es  besteht  dieselbe  aus  zwei  stählernen  Zinken,  die  durch  einen  Stahl- 
bügel mit  ihren  untern  Enden  verbunden  sind,  während  in  der  Mitte  des 
Stahlbügels  sich  ein  ebenfalls  aus  Stahl  gefertigter  Griff  befindet. 

Schlägt  man  gegen  den  einen  Zinken  der  Gabel,  so  geräth  derselbe  in 
Schwingungen,  die,  indem  sie  wellenförmig  über  die  ganze  Gabel  fortlaufen 
und  am  andern  Ende  reflectirt  werden,  stehende  Transversalschwingungen 
der  Gabel  zur  Folge  haben.  Es  zerfällt  dabei  die  Gabel  in  3  Abtheilungen, 
die  durch  2  Knotenpunkte  getrennt  sind.  Während  die  beiden  Zinken  ein* 
wärts  schwingen,  schwingt  das  Mittelstück  auswärts.  Die  Schwingungsdaaer 
aller  3  Stücke  ist  dieselbe,  und  hängt  von  der  ganzen  Länge  der  Gabel  ab. 
Durch  Vergrösserung  dieser  wird  sie  vergrössert,  durch  Vei^ürzung  ver- 
kleinert. Durch  gehöriges  Abfeilen  kann  man  sie  daher  auf  einen  bestimmten 
Ton  einstimmen. 

Mit  Hülfe  der  Stimmgabel  und  einer  gespannten  Saite  lässt  sich  nim 
in  genauerer  Weise  die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Schwingungs- 
zahl ermitteln,  indem  man,  nachdem  die  Saite  durch  Regulirung  ihrer  Span* 
nung  auf  denselben '  Ton  wie  eine  Stimmgabel  gestimmt  ist,  die  musikali- 
schen TonverhältnisBe  ermittelt,  welche  sich  ergeben,  wenn  entweder  dnrdi 
eine  Veränderung  der  Spannung  oder  der  Länge  der  Saite  die  Schwingungs- 
dauer  in  einer  bekannten  Weise  abgeändert  wird. 

Verfährt  man  in  dieser  Weise,  so  ergeben  sich,  wenn  irir  die  musika- 
lischen Bezeichnungen  gebrauehen,  und  von  einem  Ghrundtone,  (7,  ausgehen, 
die  folgenden  Verhältnisse  der  Sehwingungsdauer  des  Gnuidtones  zu  der 
der  einzelnen  Töne,  oder  der  Anzahl  der  in  einer  gleichen  Zeit  ausgefUhrtcn 


Ai»chnitt  IIJL  .  .CapittMj   .^  9^. 


1^9 


Schwingungen,  der  sogenannten  Schwuignngizahiion  eines  Tonea  zum  (plprund- 
toA,  indem  wir  sie  nach  der  Grösse  dieser  Verhätoisse  ordnen,  und  zur 
gleieh  das  Verhällaiiss  der  Sohwingungszahl  jedes  Tons  zu  dem  des  ^m« 
mittelbar  vorhergehenden  beifügen. 


-,       .  .  Benennnng  Verhältniss 

^      ^j.     r  des  musikalischen  VerhiltnisBes    der  Schwingungszabl  an  der 


c 

Cü 

Des 

D 

Du 

Es 

E 

Fes 

Eis 

F 

Fis 

Ges 

G 

Gü 

As 

A 

Ais 

B 

H 

ces 

Hü 


zum  Grundton  C 

Prini 

übermässige  Prim  . 
kleine  Secunde . 
grosse  Secundc 
übermässige  Secunde 
kleine  Terz  . 
grosse  Terz . 
verminderte  Quart, 
übermässige  Terz  . 
grosse  Quart     . 
übermässige  Quart 
veriainderte  Quinte 
Quinte     .... 
übermässige  Quinte 
kleine  Sexte 
grosse  Sexte 
übermässige  Sexte 
kleine  Septime  . 
grosse  Sepfime . 
verminderte  Octave 
übermässige  Septime 
Octave     .... 


des  Grundtons  C 


1 

.  27 
9 

75. 
6 

D 

32 
125 

4 
25 
30 

3 
25 

8 

5 
125 


^ 


1  =  1,0000 

24  =s=  1,0417 

25  =1:  1,0800 
8  =?^  1,1250 
64  =  1,1719 

=  1,2000 

4  =  1,2500 
25  =  1,2800 
96  =  1,3021 
3  =;=  1,3333 
18  ä;  1,3889 
2ö  =fc  1,4400 

2  =  1,5000 
16  =»  1,5625 

5  =  1,6000 

3  =1,6667 
72  =  1,7361 


9:5=  1,8000 

15  :  8  =  1,8750 

48  :  25  =  1,9200 

125  :  64  =  1,9531 

2:1=  2,0000 


Verhältniss  d«r 

Schwingungszahl  zu 

der  tfs«  unmittelbar 

vorlfergchcnden  Tons 


1,0417. 
1,0358. 
1,0417. 
1,0417. 
1,0240. 
1,0402. 
1,0240. 
1,0173. 
1,0240. 
1,0417. 
1,0307. 
1,0417. 
1,0417. 
1,0240. 
1,0417. 
1,0417. 
1,0368. 
1,0417. 
1,0240. 
1,0172. 
1,0240. 


Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  für  die  Octave,  die^  Quinte,  die  grosse 
und  kleine  Terz ^  die  Quarte  und  die  grosse,  und  kleine  ßepiste  «ehr  ein.T 
fache  Verhältuisse  zwischen  den  Scb-^i^gungszahlen  ^esteheUf  Diese  werden 
in  der  Musik  als  Consonanzen  von  den  übrigen  YerhältnissQn ,  den  Disso- 
nanzen ,  unterschieden ,  weil  sie ,  mit .  dem  Gr^opfiton ,  zuslun^l0n  wahrgenom- 
men, einen  angenehmen  Eindruck  hervorbringßn,  die  übrigen  einen  um  so 
weniger    angenehmen,    je    complicirtcr    das    Verhältniss    der    Schwingungs- 

I   •  all  '     '  ■  » 

zahlen  ist. 


n 


Ein   äholix^hes   Verhältniss    besteht    auch   noch   bei   der   gleicheeitigeb 
Wahrnehmung  von  mehr  als  2  Tönen;  denn  auch  dann  Ist  der  Eindruck 
un  80   angenehmer,  .  je   einfacher  die   Vethältaftisse  der  SchwinguBLgszalilei# 
4lid,  d.  ,h«  durch  je  kleinere  ganze  Zahlen  siie .  sieh  ansditneken  .bassen. 

11* 
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In  der  Musik  sind  nnter  den  Tonverbindnngen  hanptsäcblieh  der  Dnr- 
accord  und  der  MoUaccord  -gebräuchlich;  ersterer  ist  die  Verbindung  den 
Orundtons  mit  der  grossen  Terz  und  -der  Quinte,  deren  relative  Schwingungs- 
zahlen also  1 ,  ^ ,  ^  sind ;  letzterer  besteht  aus  dem  Grundton,  der  kleinen 
Terz  und  der  Quinte,  hat  also  die  relativen  Schwingiingszahlen  1,  ^,  -|. 

Die  Reihe  von  Tonen,   welche  sich  ergiebt,   wonn  man  mit  <Tem  Dur- 

accord   des   Grundtons    die   Duraccorde    der   Quarte    und   Quinte   verbindet, 

und   diese   ihrer  Höhe   nach  ordnet,   indem  aber  jeder  Ton,    der  höher  als 

die   Octave   des   Grundtons   ist,    durch    seine    nächst   tiefere   Octave   ersetzt 

wird,  nennt  man  die  diatonische  Durtonleiter;  die  diatonische  Molltonleiter 

ergiebt   sich   ebenso   durch  Verbindung  der  Mollaccorde  des  Grundtons  mit 

den  Mollaccorden  der  Quarte  und  der  Quinte.     So   ergeben   sich   z.  B.  für 

C  als  Grundton  die  Schwingungsverhältnisse  der  Durtonleiter 

aus  dem  Duraccord  des  Grundtons  1,      |    ,      |^    , 

aus  dem  Duraccord  der  Quarte         ^y  ^  -  \,   3"  •  f » 

aus  dem  Duraccord  der  Quinte         ^,  f  •  "4»  f  *  1» 

folglich  der  Grösse  nach  geordnet,  indem  zugleich  jedes  Verhältniss,  welches 

^  2  ist„  durch  2  dividirt  wird, 

1       S      S  SL  nd    9.     A      A     3.     A     JL  —  «      1.     A  —  JUL     A     A  —  9 

A,     Y'2   4    ""'8»     4»      a>      2»      3*4  3»      2*4  8     »      8*2   **' 

oder  in  Zeichen 

O,  2>,  E,  Fj  G,  Ä,  H,  c. 

Für  die  Molltonleiter  desselben  Grundtons  ergiebt  sich  ebenso 
aus  dem  MoUaccord  des  Grundtons  1,      |^    ,      -1    , 
aus  dem  MoUaccord  der  Quarte        -J,  -J  .  -J,  |-  •  f , 
aus  dem  MoUaccord  der  Quinte        -J,  f  •  "1  >   2'  •  f» 
oder  der  Grösse  nach 

1     s     s  »«/!•     «as     *     « *     3      «  •     4     s 9 

A,   2  '  2  —  4  ou.  g,  jy  3,  Y>  f  '  5  —  5»   2  •  "5  —  T»   3  '  1  —  ^> 

oder  in  Zeichen 

Cy      Dy      ESy      F,       Gy      ÄS  y      By       C. 

Würde  man  in  derselben  Weise  Tonleitern  für  andere  Grundtöne  bUden, 
so  würden  sieh  Verhältnisse  ergeben,  welche  unter  den  vorhergenannten  sich 
nicht  finden,  so  dass  zwischen  jenen  noch  neue  eingeschaltet  werden  müssten. 
Es  würden  also  innerhalb  einer  Octav  sehr  viele  verschiedene  Töne  noth- 
wendig  «ein,   von  denen  freilich  immer  mehrere  einander  sehr  nahe  liegen. 

Um  theils  eine  grosse  Menge  von  Tönen  innerhalb  einer  Octave  zu 
ersparen,  theils  aus  einem  andern  gleich  zu  erwähnenden  Grunde  wird 
statt  eines  Tones  häufig  ein  anderer  gesetzt,  dessen  Schwingungsverhältniss 
nicht  sehr  von  demselben  abweicht,  wenn  nänüich  das  Verhältniss  der  Schwin- 
gungszahl des  richtigen  Tones  und  der  eines  ihm  nächsfiiegenden  tiefem 
Tn  der  Scala,  oder  umgekehrt  das  des  nächst  höhern  zu  dem  richtigen 
<^  1,04  ist,  so  wird  dieser  nächst  höhere  oder  tiefere  für  ihn  gesetzt.    Ja 
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indem  man   dieses   auch  auf  die   früher    aufgestellte    ScaU    anwendet,    be- 
schränkt man  diese  im  Ganzen  auf  12  verschiedene  Töne. 

Betrachten  wir   die   8  Töne   der  diatonischen  C- Durtonieiter,   so   sind 
deren  Schwingungsverhältnisse 

C     D      E      F     G      Ä     H     f 

i;  -r  i'  i\  r  v  r  ^' 

woraus   sich   die  Schwingungsverhältnissc  je   zweier  auf  einander  fulgendor 
Töne  ergeben, 

D^ ^     JS^ JO^     F^ 25.     ^ 1.    A 12     ^ ^     _f ^^ 

C~8'    D  ~    ^  '    E~'Tb'    F~  B'    G~  9'    A  ~J'     ff  ~  Ib' 

Den  Unterschied   zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Tönen,    deren 

Schwingungsverhältnissc   den   grössten   dieser  verschiedenen  Werthe  haben, 

nämlich  |,  wie  — ,    —  und  -r-,  nennt  man  ein  grosses  ganzes  Tonintervall, 

diesem  steht  nahe  ein  kleines  ganzes  Tonintervall,  welches  den  Unterschied 
zwischen  2  Tönen  bezeichnet,  deren  Schwingirngsverhältniss  -^  ist,  wie  hier 

—  und  — ,  und  endlich  den  Unterschied  zwischen  zwei  Tönen,  deren  Schwin- 

F  O 

gungsverhältniss  -J—   ist,   wie   hier  -=■  und  -=-,  ein  grosses  halbes  Toninter- 

■E  ff 

vall.     Wollte  man  nun  alle  früher  genannten  Töne  haben,    so  müsste  man 
in  jedes  dieser  auf  einander  folgenden  Intervalle  noch  2  Töne  einschalten. 
Zunächst  aber  zeigt  sich,    dass   die  in   die   grossen  halben   Intervalle 
einzuschaltenden  Töne  ganz  fehlen  können,  indem 

^_JL_iü f 10240 

also  ^  1,04  ist,  so  dass  E  statt  Fes,  F  statt  Eü,  ff  statt  re«,  und  c  statt 
His  gesetzt  werden  kann. 

Femer  ist  immer  das  Verhältniss  der  beiden  in  den  ganzen  Intervallen 
einzuschaltenden  Töne,  nämlich 

Des         Oes  D  ^  ^n^n    ^  «  /^/ 

and  ebenso 

^  =  ^=  1,0240  <  1,04, 

sa  dass  in  diese  ganzen  Intervalle  jedes  Mal  nur  ein  Ton  einzuschalten  ist, 
dessen  Schwingungszahl  zwischen  der  von  Ci«  und  fies,  J^!«  und  Gesy  Ais 
und  B^  Des  und  Et,  und  Gis  und  As  liegen  müsste. 

Für  die  in  die  ganzen  Tonintervalle  eingeschalteten  Töne  ist  daher 
eine  Abweichung  von  den  reinen  Verhältnissen  nothwendig.  Es  wird  diese 
aber  auch  für  die  übrigen  Töne  zum  Tlieil  wenigstens  nothwendig,  wenn 
man,  was  der  musikalische  Gebrauch  verlangt,  von  einem  Tone  durch  Fort- 
schreiten nach  einem  Verhältnisse  zu  einem  Tone  gelangen  will,    den  mau 
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▼OD  demselben  GnmcItoDe  sas  durch  Fortsebreiten   naeh  einem  andern  Ver- 
hältnisse ebenfalls  erreiefaen  kann. 


Bei  den  reinen  Tonrerhältnlssen  ist  dieses  nicht  möglich.  Geht 
z.  B.  vom  Grundtone  C  durch  Octaven  fort,  so  erhalt  man,  indem  mau  die 
hohem  Octaven  durch  kleine  Buchstaben  ohne  und  mit  ein,  zwei,  drei  u.  s.  w. 
Strichen  über  denselben  bezeichnet  *),  die  Tone 

mit  den  Schwingungszahlen 

I,    -2,    4,    8,    16,    ... 

Beim  Fortschreiten  durch  Quinten  erhält  man  dagegen 

C    G     d      a      ~^ 
mit  den  SchwingungszaUen 

^'     2»    «»      »    »    !•     •    •    •    ' 

man   kann    aber   niemals   auf  eine  ganze  Schwingungszahl,    folglich  nie  auf 
eiue  der  hohem  Octaven  des  Grundtons  kommen. 

Um  nun  diesen  Zweck  zu  erreichen,  wird  eine  Abweichung  von  der  reinen 
Stimmung  nothwendig,  die  man  die  Temperatur  nennt.  Diese  lasst  sich  nach 
verschiedenen  Principien  herstellen;  in  der  Musik  wird  gewohnlich  die  gleich- 
schwebende gebraucht,  welche  verlangt,  dass  £e  Octaven,  als  das  wichtigste 
Tonverhältniss,  ganz  rein  seien,  alle  übrigen  aber  so  abgeändert  werden, 
dass  je  2  auf  einander  folgende  der  12  in  einer  Octave  enthaltenen  Töne 
ein  constantes  Verhältniss  ihrer  Schwingüngszahlen  haben.  Das  Intervall 
zwischen  je  zweien  derselben  nennt  man  einen  halben  Ton.  Daraus  ergiebt 
sich,  wenn  wir  dieses  Verhältniss  x  nennen  und  die  Schwingüngszahlen  durch 
die  Tonzeichen  selbst  bezeichnen: 

CiM  =  arC,  D  =  xCis  =  xxC,  Dts  =  xD  =  x^C, c  =  x^^C  =  2C, 

mithin  x'*  ==  2  oder 

x  =  2^  =  1,05946. 

Daraus  ergeben  sich  dann  folgende  relative  Schwingüngszahlen  statt 
der  reinen,  nebst  dem  Verhältnisse  beider,  indem  wir  mit  letzterem  das  Ver- 
hältniss des  reinen  Tons  zu  dem  abgeänderten,  oder  das  umgekehrte  be- 
zeichnen, je  nachdem  der  reine  Ton  hoher  oder  tiefer  als  der  abge- 
änderte ist. 


*)  Die  tiefem  Octaven  werden  dagegen  durch  grosse  Buchstaben  mit  ein,  zwei, 
drei,  .  .  .  Strichen  unter  denselben '  bezcichnpt. 
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• 
• 

Beseichnung 
des  Tone»  ^ 

Sehwingongszahl 

nach  der  gleicb- 

scbwebenden 

Temperatur 

Keine 
SehwingongsEAhl 

Verhältniss 
beider 

c 

Prim 

1,00000 

1,00000 

1,000. 

Cis 
Des 

kleine  Becunde 

1,05946 

1 

1,04167 
1,08000 

1,017. 
1,019. 

D 

grosse  Secunde 

1,12246 

1,12500 

1,002. 

Dis    , 

Es     \ 

kleine  Terz.      .      . 

1,18921 

1,17187 
1,20000 

1,015. 
1,009. 

E      j 
Fes 

grosso  Terz      .     . 

1,25992 

\ 

\ 

1,25000 
1,28000 

1,008. 
1,016. 

Eis    1 

F       1 

Quarte    .... 

1,33484 

\ 

1,30208 
1,33333 

1,025. 
1,001. 

Fis     1 
Ges    1 

•          rerminderte  Quinte 

1,41421 

1 

1,38889 
1,44000 

1,018. 
1,018. 

G 

Quinte    .... 

1,49831 

1,50000. 

1,001. 

Gis 

As 

kleine  S^xte     .     . 

1,58740 

1 

1,56250 
1,60000 

1,016. 
1,008. 

A 

grosse  Sexte     . 

1,68179 

1,66667 

1,009. 

Ais 
B       1 

kleine  Septime 

1,78180 

i 

1,73611 
1,80000 

1,026. 
1,010. 

H 

ces 

grosse  Septime 

1,88775 

1,87500 
1,92000 

1,007. 
1,017. 

His    1 

Octave    .... 

• 

2,00000 

\ 

1,95313 
2,00000 

1,024. 
1,000. 

Die  nach  der  gleicbsohwebenden  Temperatur  bestimmten  Schwingungs- 
zahlen  weipben  daher  im  Allgemeinen  nur  wenig  von  den  reinen  ab,  be^ 
•onder0  für  die  wichtigsten  Interralle,  die  Quinte,  die  grosse  uad  die  kleine 
Terz,  die  Quarte  und  ,die  grosse  und  kleine  Sexte. 

S-  94. 

Ausser  durch  Transversalschwingungeu  der  Körper  lassen  sich  Töne 
auch  durch  Longitudinalschwingungen  hervorbringen.  Wenn  man  25.  B. 
gegen  das  £nde  eines  elastischen  Stabes  einen  Schlag  in  der  Lüngs- 
ti^btong  de«  Stabes  ausführt,  oder  wenn  man,  am  besten  mit  einem  feuchten 
Tuche,  tinter  starkem  Drueke  eine  Glasröhre  in  deren  Längsrichtung  reibt, 
so  Vernimmt  man  einen  Ton  von  bestimmter  Höhe,  während  wir  aus  der 
Elaetieit&t  der  Körper  den  Schluss  ziehen  müssen,  dass  sie  in  longitudinale 
Schwingungen  gerai^en.  Da  nun  die  Höhe  eines  Tons  ein  Mittel  bietet,  die 
Datier  der  S<&hwingungen  2U  niessen,  durch  welche  der  Ton  entsteht,  so 
kalm  man  durch  die  Longltudinaltöne  die  in  §.  46  abgeleitete  Formel  für 
die  Dauer  dieser  auf  einem  indirceten  Wege  experimentell  prüfen. 

Für  einen  an  einem  Ende  (Eingeklemmten  Stab  ist  diese 

T  =  -?'- 
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weuu   l  die  Länge   den  Stabes,   M  den  filasticitätsmodulus  und  g   die  Be- 
schleunigung der  Schwere  bezeichnet. 

Es  ist  indess  unter  der  Schwingungsdauer  die  Zeit,  welche  zwischen 
2  auf  einander  folgenden  entgegengesetzten  Extremen  verfliesst,  verstanden. 
Bezeiphnen  wir  abo  durch  T  die  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
gleichen  Extremen  liegende  Zeit,  so  wird 

Ist  der  Stab  in  der  Mitte  festgehalten,  an  seinen  Enden  aber  frei,  so 
wird  die  Schwingüngsdauer  nur  halb  so  gross,  also 

21 

VgM 
Bezeichnet    n    die    Schwingungszahl,    so    ist    für    einen    solchen    Stab 

n  =     ^    .     Da  nun  die  Höhe  eines  Tons   dieser  letztem  proportional  ist, 

80  moss  dieselbe  der  Länge  des  Stabes  umgekehrt  proportional  sein,   und 

dieses  Gesetz  findet  sich  durch  Beobachtungen  bestätigt.     Man  kann  sogar 

durch  Beobachtung  der  Tonhöhe  aus  dieser  Formel  den  Elasticitätsmodulus 

bestimmen,  indem  sich 

-,         ^llnn 
M  = 

ergiebt. 

Ist  der  Stab  au  beiden  Enden  festgehalten,  übrigens  aber  frei,  wo  dann 
der  Ton  nicht  durch  einen  Stoss,  sondern  durch  Beibnng  des  Stabes  nach 
dessen  Länge  hervorgebracht  werden  muss,  so  ist  die  Schwingungsdauer 
ebenfalls  halb  so  gross,  als  wenn  ein  Ende  befestigt,  der  übrige  Stab  aber 
frei  ist,  also  ebenfalls 

VW 

der  Ton  also  die  Octave  des  im  ersten  Falle  entstehenden. 

Durch  Bildung  von  Schwingungsknoten  kann  freilich  ein  Stab  mehrere 
Longitudinaltöne  geben,  allein  diese  sind  bei  derselben  Art,  den  Stab  m 
halten,  sämmtlich  höher,  als  der  erste,  und  stehen  zu  demselben  in  be^ 
stimmten  Verhältnissen.  In  dem  obengenannten  Falle  z.  B.,  wo  der  Stab 
in  der  Mitte  festgehalten  ist,  können  sich  zu  jeder  Seite  desselben  eiii| 
zwei ,  drei  u.  s.  w.  Schwingungsknoten  bilden.  Bildet  sich  auf  jeder  Seite 
ein  Knoten,  so  zerfällt  der  Stab  in  vier  schwingende  Abtheilungen,  wenn 
aber  die  Enden  frei  sind,  so  liegen  die  beiden  Knoten  nicht  in  den  Mitten 
zwischen  dem  festgehaltenen  Punkte  und  den  Enden,  sondern  so,  das$  die 
beiden  äussersten  Abtiieilungen  halb  so  gross,  als  die  mittleren  sind,  damit 
ihnen  dieselbe  Schwingungsdauer  wie  diesen  zukommen.  Die  Schwingungs- 
zahl ist  danu  also  dreimal  so  gross  als  vorher;  liegen  auf  jeder  Seite  zwei 
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Knoten,  so  ist  ebenso  die  Sehwingongszahl  das  5 fache  der  ursprünglichen 
n.  s.  f.,  so  dass  ein  in  seiner  Mitte  befestigter  Stab  nur  Töne  g^ebt,  deren 
Schwingungszahlen  sich  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  ö,  .  .  .  verhalten. 
In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  auch  für  andere  Befestigungsweisen  die 
verschiedenen  Knotenpunkten  entsprechenden  Höhen  der  Longitudinaltöne. 

Da  bei  der  Tonerregung  durch  Schläge  oder  Reiben  immer  mehrere 
Impulse  den  Stäben  ertheilt  werdeil,  so  kann  die  Knotenbildung  von  selbst 
erfolgen;  sie  lässt  sich  aber  auch  wiUkürlich  hervorbringen,  wenn  man  an 
den  Stellen,  wo  sie  sich  bilden  sollen,  den  Stab  festhält.  Werden  aber 
noch  andere  Punkte  des  Stabes  als  solche,  in  welchen  sich  Knoten  bilden 
können,  festgehalten,  so  werden  Wellen  verschiedener  Länge  erzeugt,  die 
daher "  keine  stehende  Schwingung  hervorbringen  können ,  und  sich  rasch 
gegenseitig  vernichten,  man  hört  dann  weder  einen  reinen  noch  einen  an- 
haltenden Ton,  sondern  nur  ein  dumpfes  kurzes  Geräusch. 

Da  nun  die  Festhaltung  einzelner  Punkte  an  den  richtigen  Stellen 
schwierig  ist,  so  gelingt  es  nicht  leicht,  künstlich  eine  bestimmte  Abtheilung 
des  Stabes  in  viele  einzeln  schwingende  Theile  hervorzubringen. 

• 
§.  95. 

An  transversalschwingenden  Körpern  lassen  sich  die  Knoten  leicht  sicht- 
bar machen,  indem  leichte  auf  die  schwingenden  Körper  gelegte  Körper- 
chen von  den  bewegten  Stellen  fortgeworfen  werden,  auf  den  ruhenden 
aber  liegen  bleiben.  Papierstückchen  eignen  sich  dazu,  wenn  der  schwin- 
gende Körper  eine  gespannte  Saite  ist;  ist  dieser  aber  ein  Metallstab 
oder  überhaupt  ein  Körper  mit  einer  ebenen  horizontalen  Oberfläche,  so 
zeigen  sich  die  Knoten  sehr  deutlich,  wenn  man  feinen  Sand  oder  einen 
andern  leichten  Staub  auf  diese  streut. 

Eine  gespannte  Saite  zerfällt  durch  die  Knoten  immer  in  gleich  lange 
Stücke,  deren  Anzahl  das  Yerhältniss  der  Tonhöhe  zu  der  des  von  der 
Spannung  abhängigen  Grundtones  bestimmt,  d.  h.  desjenigen  Tones,  welchen 
man  hört,  wenn  die  Saite  ohne  Knoten  schwingt,  der  Ton  also  der  tiefste 
ist,  welchen  die  Saite  bei  der  vorhandenen  Spannung  giebt.  In  dieser  Be- 
ziehung ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Saite  gleichzeitig  mehrere  Schwin- 
gungen ausfuhren  kann,  nämlich  während  sie  ihrer  ganzen  Länge  nach 
schwingt,  auch  gleichzeitig  in  Abtheilungen,  wodurch  die  sogenannten  Neben- 
töne oder  Flageolettöne  entstehen.  Bezeichnen  wir  durch  C  den  Grundton 
und  durch  1  dessen  Schwingungszahl,  so  sind,  je  nachdem  die  Saite  ausser- 
dem noch  1,  2,  3,  .  .  .  Knoten  besitzt,  deren  Schwingungszahlen  2,  3,  4,  . .  ., 
und  die  dadurch   entstehenden  Töne  sind 


^'^    Ol    c,    c,    g,    at8 


y 
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Nicht  80  einfach  gestalten  »ich  die  Knoten  nnd  Schwingfongszahlen  bei 
den  TransTersalschwingmigen  elastischer  Stäbe.  Poisson's  Theorie  dieser 
Schwingungen  giebt  im  Einklang  mit  der  Erfahrung  die  Lage  der  Knoten 
und  die  Höhe  der  T5ne  an.  Aus  derselben  folgt,  dass,  wenn  wir  mit  c 
den  Grundton  oder  den  tiefsten  Ton  in  diesem  Falle  bezeichnen,  yoraus* 
gesetzt,  dass  beide  Enden  des  Stabes  ungehemmt  sind,  der  Stab  2  Knoten 
besitzt,  deren  Entfernungen  von  dem  einen  Ende  des  Stabes  =  l  .  0,22& 
und  l  .  0,774  sind,  wenn  l  die  ganze  Länge  des  Stabes  bezeichnet.  Den 
höhern  Töne  unter  derselben  Voraussetzung  entsprechen  Schwingungszahlen, 
welche  sich  zu  der  des  ersten  nahezu  wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen 
5,  7,  ...  zu  3  .  3  verhalten.  Genauer  ist  das  Yerhältniss  der  Schwingungs- 
zahl des  erstem  hohem  Tons  zu  der  des  Grundtons  =  2,7566  (etwa  der 
Ton  fis)  und  die  Abstände  der  Knoten  von   dem  einen  Ende  des  Stabes 

sind  ;.  0,132,  l  ,  0,5,  und  l .  0,868;  für  den  zweiten  höhern  Ton  (nahezu/) 
^  wird   dieses   Yerhältniss   5,4036 ,   und   die  Abstände  der  Knoten  von  einem 
Ende  sind  l .  0,094,  l .  0,356,  l .  0,644  und  l .  0,906. 

Wird  derselbe  Stab  aber  an  seinem  einen  Ende  eingeklemmt,  so  giebt 
er  einen  viel  tiefem  Grundton  als  vorher;  indem  er  nämlich  ohne  einen 
Knoten  schwingt,  ist  das  Verhälfniss  der  Schwingungszahl  zu  der  des  Grund- 
tons mit  freien  Enden,  =  0,15715  (etwa  entsprechend  dem  Tone  E).     Die 

Schwingungszahlen  der  nächst  hohem  Töne  verhalten  sich  zu  einander  wieder 
fast  wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen  3,  5,  7  . .  .;  genauer  sind  «rie 

für  die  3  ersten  der  Reihe  nach  0,98492  (His),  2,7678  (fis)  und  5,4034  (/), 
wobei  sich  1,  2,  3  Knoten  bilden,  deren  Entfernungen  vom  eingeklemmten 
Ende   des   Stabes   sind:   l  för  His,   l  .  0,5035,    und  l  .  0,8677    fttr  ^  und 

i  .  0,358,  l  .  0,641  und  Z  für  / 

Die  Theorie  von  Poisson  giebt  auch  das  Höhenvcrhältniss  der  Grund- 
töne an,  welche  durch  longitudinale  und  transversale  Schwingungen  eines 
nnd  desselben  Stabes  erhalten  werden.  Ist  n  die  Sefawingungszahl  für  die 
transversalen  Schwingungen,  n  die  fär  die  longitudinalen  und  l  die  Länge 
des  Stabes,  so  ist 

n  =  7,12164^, 

V 

worin  h  eine  von  der  Form  und  Grösse  des  Querschnittes  abhängige  Con- 
stante  i^t,  welche  für  einen  cylindrischen  Stab  vom  Halbmesser  &  gleich  -|8 

wird,  und  gteieh  -r^^  für  ein  Parallelopipedmn  von  der  Dicke  28.     £s  ist 

y3 

h  immer   eine  lineare   Grösse,   welche   gegen   l  bei   einem   Stabe  klein  ist, 

und   daher  muss   der  transversale   Ton   eines  Stabes  immer  sehr  viel  tiefer 

als  der  longitudinale  Ton  sein,  was  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt,  welche 

übrigens   auch   das   in  der  obigen  Formel  gegebene  numerische  Verhältniss 

bestätigt  hat. 
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Wenii  ein  Stab  in  lon^tudinale  Scfewingnugon  versetzt  wird,  ohne  dast 
man  absichtlich  eine  bestimmte  Abtheilnng  desselben  durch  Knoten  hervor-« 
zubringen  sucht,  so  bildet  sich  von  selbst  eines  derjenigen  Knotensysteme, 
dessen  der  Stab  fähig  ist.  Hat  der  Stab  eine  prismatische  Gestalt,  und 
untersucht  man  die  Elnoten  auf  einer  seiner  Oberflächen,  so  findet  man  diese 
in  Linien  an  einander  gereiht,  welche  quer  über  die  Oberfläche  gehen,  allein 
in  der  Regel  stehen  diese  Knotenlinien  nicht  senkrecht  auf  der  Längs* 
richtung  des  Stabes,  sondern  schiefwinklig.  Wenn  man  diese  freiwilligen 
Knotenlinien  auf  den  verschiedenen  Seiten  eines  und  desselben  Stabes  deut- 
lich macht,  so  zeigt  sich,  dass  sie  auf  ihnen  nicht  immer  dieselbe  Lage 
haben,  sondern  spiralförmig  um  denselben  gewundene  Linien  bilden.  Diese 
spiralförmigen  Knotenlinien  zeigen  sich  ebenfalls  an  schwingenden  cylindri- 
schen  Stäben,  z.  B.  Glasrohren.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  nicht  alle 
Punkte  eines  gegen  dilB  Länge  senkrechten  Querschnittes  eines  schwingenden 
Stabes  eine  gleiche  Bewegung  haben,  sondern  einem  am  meisten  bewegtea 
Punkte  auf  der  einen  Seite  ein  ruhender  auf  der  andern  Seite  gegenüber- 
liegt und  umgekehrt. 

Knot^nlinien  bilden  sich  überall  da,  wo  Körper  in  ihren  verschiedenen 
Theil^n  in  entgegengesetzter  Weise  schwingen,  indem  die  entgegengeseted 
schwingenden  Theile  durch  unbewegte  Linien  geschieden  werden.  Auf 
schwingenden  Platten  oder  Membranen  kann  man  dieselben  durch  aufge- 
streuten Sand  sichtbar  machen,  wodurch  man  die  sogenannten  Klangfigulren 
erhält,  mit  deinen  experimenteller  Untersuchung  Chladni,  Strehlke  und  Andere 
sTch  beschäftigt  haben,  während  die  mathematische  Theorie  der  complicirten 
Schwierigkeiten  wegen  noch  wenig  darüber  gelehrt  hat. 

Eine  quadratische  Platte  giebt  ihren  tiefsten  Ton,  wenn  die  Scheibe  in 
ihrer  Mitte  oder  deren  Nähe  gehalten,  und  in  der  Mitte  einer  der  Seite» 
mit  einem  Violinbogen  sanft  gestrichen  wird.  Es  erscheinen  dann  zwei 
hyperbelarfige  Knotenlinien,  welche  in  der  Mitte  ihre  Scheitel  einander 
nahe  zukehren,  und  die  durch  die  Endpunkte  der  Scheibe  gehen,  so  dass, 
wenn  viel  Sand  auf  die  Platte  gestreut  ist,  dieser  scheinbar  ein  Kreuz  in 
der  Richtung  der  Diagonalen  der  Platte  bildet.  Bei  stärkerem  Streichen, 
d.  h.  wenn  die  Platte  durch  rascher  aufeinanderfolgende  Impulse  in  Schwin- 
gungen versetzt  wird,  wird  die  Octave  des  ersten  Tones  gehört,  und  in 
jedem  Räume  zwischen  je  zwei  frühem  Knotenlinien  erscheint  eine  neue. 
Wird  die  Platte  nicht  in  der  Mitte  einer  Seite,  sondern  in  der  Nähe  einer 
Ecke  gestrichen,  so  gehen  die  Arm^  des  Kreuzes  der  Knotenlinien  (welche 
jedoch  genauer  wiederum  hyperbelartige  Curven  sind)  durch  die  Mitten 
der  4  Seiten,  und  der  Ton  ist  die  Quinte  des  erstem,  oder  bei  stärkerem 
Streichen  deren  Octave,  wo  dann  aber  sich  ebenfalls  doppelt  so  viel  Knoten- 
linien  bilden. 
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Je  nach  der  gegenseitigen  Lage  der  Unterstützung  und  der  gestrichenen 
Punkte,  nach  der  Form  der  Platten  und  der  Art  des  Streichens  lassen  sich 
diese  Curven  sehr  verändern  und  vervielfachen. 

Auch  bei  glockenartigen  Scheiben,  welche  ebenfalls  zur  Tonerregung 
benutzt  werden  können,  zeigen  sich  derartig^  Abtheilungen  durch  Knoten- 
linien,  welche  z.  B.  durch  angefeuchteten  Sand,  womit  die  Glocke  bestrichen 
wird,  sichtbar  gemacht  werden  können,  und  bei  dem  tiefsten  Ton  einer 
Glocke  diese  in  4  Abtheilungen  zerlegen. 

§.  97. 

Die  Erregung  eines  Tones  ist  nicht  auf  die  Schwingungen  fester  Körper 
beschränkt;  auch  durch  flüssige  und  ausdehnsame  Körper  können  ebenfalls 
Töne  erzengt  werden.     Aber  auch  hier  ist  es  ebenfalls  nöthig,  Schwingun- 
gen von  kurzer  Dauer,  d.  h.  periodisch  und  rasch  wechselnde  Bewegungen, 
hervorzubringen^     Wenn  man  z.  B.  in  ein  Rohr  bläst,  dessen  unteres  Ende 
abwechselnd   geöffnet   und   geschlossen   wird,    so  wird  die  Luft  vor  diesem 
abwechselnd  verdichtet  und  verdünnt,  und  zugleich  entsteht  dabei  ein  Ton, 
dessen  Höhe  ebenfalls  mit  der  Geschwindigkeit  im  Wechsel  des  YerschUessens 
und  Oeflhens  des  Bohrs  wächst.  Ein  hierzu  dienendes  Instrument  ist  eine  Sirene. 
Am  einfachsten  erhält  man  eine  solche,  wenn  man  das  Bohr  gegen  eine  kleine 
kreisförmige  Scheibe  richtet,  in  welche  eine  Menge  Löcher  in  gleichen  Ab- 
ständen von  einander  in  einem  Kreise  um  den  Mittelpunkt  eingeschlagen  sind, 
und  zugleich  die  Scheibe  um  eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende  Achse  gedreht 
wird.     Mit  je    grösserer   Geschwindigkeit   die   Drehung   stattfindet,   um    so 
rascher  wird  dann  die  Röhre  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen,  um  so 
rascher   folgen    also    die   abwechselnden  Verdichtungen   und  Verdünnungen 
der  Luft  vor  derselben  auf  einander,  und  um  so  höher  wird  der  Ton,  den 
man  dabei  hört.     Eine  andere  Sirene,  von  Cagniard  la  Tour  besteht  aus 
zwei  übereinanderliegenden   concentrischen    Scheiben,    von   denen   die   eine 
sich  um  die  gemeinschaftliehe  durch  die  Mittelpunkte  gehende  Achse  drehen 
kann.     Die  feste  Scheibe  bildet  den  Deckel  einer  Büchse,  in  welcher  man 
durch  einen  Blasebalg  Luft  eintreiben  und  verdichten  kann.     Jede  Scheibe 
ist  von  einer  Reihe  gleichweit  von  einander  abstehender  und  in  einem  Kreise 
um  die  Achse  liegender  Löcher   durchbohrt,    so  dass  bei  der  Drehung  der 
drehbaren  Scheibe  diese  sich  abwechselnd  öffnen  und  schliessen.     Die  Lo- 
che» gehen  aber  nicht  senkrecht  gegen  die  Scheiben  durch  diese  hindurob, 
sondern  schief,  und  zwar  in  den  beiden  Scheiben  entgegengesetzt  geneigt, 
so  dass  die  in  der  Büchse  durch  den  Blasebalg  comprimirte  Luft  beim  Aus- 
strömen durch  die  Löcher  die  obere  Scheibe  von  selbst  in  Drehung  versetzt, 
oder  wenigstens,  nachdem  diese  in  Drehung  gesetzt  ist,  sie  darin  erhält. 

Ein   Zeigerwerk,   welches    mit  der   drehbaren   Scheibe   zusammen  sich 
bewegt,    dient   noch    dazu,   die  Anzahl    der  Umdrehungen    der   Scheibe  zu 
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aählen,  welche  diese  in  einer  bestimmten  Zeit  macht,  wenn  das  in  Bewe* 
gang  gesetate  Instrument  einen  Ton  von  bestimmter  constanter  Höhe  giebt. 
Durch  Mnltiplication  dieser  Anzahl  von  Umdrehungen  mit  der  Anzahl  der 
in  der  Scheibe  befindlichen  Löcher  erhält  man  die  Anzahl  der  Wechsel  m 
der  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft.  Es  kann  also  die  Sirene  zu 
genauen  Messungen  der  Schwingungszahlen  bestimmter  Töne  dienen.  Ebenso 
wie  aus  der  Beobachtung  der  Schwingungszahlen  der  Saiten  von  bestimmter 
Länge  und  Spannung  oder  der  von  elastischen  Körpern  sich  ergiebt,  dass 
die  Tonverhältnisse  bestimmten  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen  ent- 
sprechen, so  ergiebt  sich  auch  durch  die  Sirene  dieselbe  Abhängigkeit  beider 
von  einander. 

Mit  Hülfe  derselben  lässt  sich  aber  auch  die  absolute  Bestimmung  der 
einem  bestimmten  Tone  entsprechenden  Schwingungszahl  weit  genauer  aus- 
führen, als  durch  die  Schwingungen  fester  Körper.  Denn  wenn  man  die  letztere 
anwendet,  so  kann  man  die  Schwingungszahlen  wegen  der.  Kleinheit  der  Dauer 
der  hörbaren  Schwingungen  nicht  direct  beobachten,  sondern  nur  nach  den 
Gesetzen  der  Elasticität  aus  der  beobachteten  Dauer  der  viel  langsamem  nicht 
hörbaren  Schwingung  berechnen.  Wenn  nun  diese  Methode  auch  dann  hinlänglich 
genaue  Besultate  giebt,  wenn  es  nur  auf  die  Verhältnisse  der  Schwingungs- 
zahlen ankommt,  so  muss  man  doch  bei  der  absoluten  Bestinmiung  der 
Sohwingungszahl  von  einer  kleinen  beobachteten  Zahl  auf  eine  weit  grössere 
schliessen,  wobei  natürlich  ein  kleiner  Beobachtungsfehler  schon  einen  be- 
trächtlichen Fehler  im  Resultate  hervorbringen  kann.  Dieses  fällt  aber  bei 
der  Sirene  weg,  indem  hier  die  Schwingungszahl  direct  beobachtet  wird. 
Sie  eignet  sich  daher  besonders  zu  dieser  Bestimmung. 

Mit  Hülfe  derselben  hat  man  gefunden,  dass  dem  tiefsten  noch  hörbaren 
Ton  1&  Schwingungen  in  der  Secunde,  dem  höchsten  dagegen  48000  ent- 
sprechen, so  dass  sowohl  langsamere  als  auch>  raschere  Schwingungen  keinen 
Ton  mehr  hören  lassen.  Es  ist  indess  namentlich  für  die  tiefere  Grenze  diese 
Bestimmung  nicht  ganz  sicher,  indem  es  scheint,  dass  für  verschiedene  Ohren 
diese  Grenzen  ein  wenig  verschieden  sind,  Manche  also  Schwingungen  als 
einen  Ton  empfinden,  welcher  andern  Ohren  nicht  vernehmbar  ist. 

Dasselbe  Instrument  kann  auch  dazu  dienen,  die  Entstehung  eines  Tones 
durch  Schwingungen  tropfbarer  Flüssigkeiten  nachzuweisen.  Bringt  man  es 
in  Wasser,  und  lässt  man  in  die  Büchse  und  durch  die  Oeffnungen  der  Schei- 
ben Wasser  ausfliessen,  so  entsteht  ebenfalls  bei  hinreichender  Drehungs- 
geschwindigkeit der  beweglichen  Scheibe  ein  Ton;  so  dass  also  auch  durch 
rasche  Sdiwingungen  tropfbarer  Flüssigkeiten  Töne  erzeugt  werden  können. 

§.  98. 

Die  Tonerzeuguug  durch  abwechselnde  Verdichtungen  und  Verdünnun- 
gen der  Luft  wird  in  verschiedenen  musikalischen  Instrumenten',  den  söge* 
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nannten  Blasinstmmeiiten,'  angewendet.  Die  Theorie  aUet  dieser  lässl  oick 
auf  die  der  Pfeifen  zurückfahren,  weshalb  wir  diese  noch  etwas  genauer 
betrachten  wollen.  Sie  zerfallen  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Classeni 
nämlich  ^e  Labial-  nnd  di^e  Zungenpfeifen,  welche  sich  besonders  dadurch 
Fon  einander  unterscheiden,  dajss  in  den  erstem  nur.  Schwingungen  der  Luft, 
in  den  letztem  aber  diese  zusammen  mit  Schwingungen  eines  festen  Kör- 
pelrs,  der  sogenannten  Zunge  oder  des  Bohrwerkes,  den  Ton  «erzeugen.     . 

In  den  Labialpfeifen  werden  die  Bewegungen  der  Luft  dadurch  hervor^ 
gebracht,  dass  ein  .Luftstrom  gegen  den  Band  der  Böhrenöffiiung,  die  so- 
genannte Lippe,  geblasen  wird,  so  das»  er  sich  an  dieser  bricht,  einerseits 
nämlich  einen  Druck  auf  die  in  der  Bohre  enthaltene  Luft  ausübt,  anderer« 
«seits  ab^  nicht  gezwungen  wird,  in  diese  selbst  einzudringen^  sondern  an 
der  BöhrenöfPnung  vorbeistreichlL  Durch  diesen  Druck  wird  die  der  Oeff- 
nimg  mmiächst  liegende  Luftschicht  in  die  Bohre  hineing^itrieben,  verdichtet 
also  die  Luft  in  derselben,  welche  nun  in  Folge  ihrer  vermehrten  Expansiv- 
kraft jene '  Luftschicht  zurücktreibt,  indem  sie  sieh  wiedeof  verdünnt.  Auf 
diese  Weise  entsteht  ein  abwechfidndes  Ein-  und  Austrjeten  von  Luft  in  den 
Mund  der  Bohre,  wodurch  abwechselnde  Verdichtungen  und  YerdüuLnungen 
der  in  der  Bohre  enthaltenen  Luft  entstehen. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Fall,  wo  die  Pfeife  an  der.  dem  Munde  €}|kt" 
gegengesetzten  OefPhulxg  verschlossen  ist,  wo:  sie  eine  gedackte  .Pfeife. im 
Q^ensatz  zu  den  offenen  genantct  wird.  Die  in  der  Nähe  d^s  Mundes 
entstehende  erste  Verdichtung  pflanzt  sich  wellenförmig  in  der  Bohre  bi» 
zti  deren  Boden  hin  fort,  nnd  wird  hier  reflectirt.  Dabei  kann  offenbar  die 
dem  Boden  zunächst  anliegende  Luftsclucht  A  nicht  von  ihrer  Stelle  fort- 
bewegt, sondern  nur  verdichtet  oder  verdünnt  werden.  Bezeichiven  wir  die 
Länge  der  entstehenden  ganzen  Welle  durch  /,  und  betrachten  wir  eine 
«nmerklich  did^e  Luftschicht  By  welche  um  -|^2  von  dem  Boden  der  Bohre 
entfernt  ist,  in  dem  Momente,  wo  der  Anfang  der  ersten  Yerdichtungswelle 
in  derselben  ankommt.  Sie  hat  dann  sowohl  noch  ihre  normale  Dichtigkeit, 
als  sie  auch  noch  nicht  von  ihrer  Stelle  verschoben  ist;  aber  von  diesen^ 
Momente  an  wird  sie  verdichtet  und  zugleich  dem  Boden  der  Bohre  gß- 
nähert,  indem  die  zwischen  ihr  und  diesem  liegende  Luft  nun  verdichtet 
wird.  Wenn  die  Luftschicht  A  am  Boden  die  grösste  Dichtigkeit  erreicht 
hat,  so  ist  die  Schicht  B  dem  Boden  am  meisten  genähert,  und  hat  zugleich 
ihre  normale  Dichtigkeit.  Indem  dann  die  Luft  zwischen  A  und  B  sich 
ausdehnt,  wird  B  vom  Boden  entfernt^  ■  .und  durch  sie  gehen  dann  gleich^ 
zeitig  die  vom  Boden  als  Verdünnung  zurückkehrende  Welle  und  die  diesem 
sich  nähernde  zweite  Verdichtung,  mithin  behält  die  Schicht  B  während 
dieser  zurückgehenden  Bewegung  die  normale  Dichtigkeit,  und  indem  auch 
die  zweite  Verdichtung  refiectirt  wird,  und  ihr  eine  dritte  Verdünnung  folgt, 
wird  immer-  dasselbe  stattfinden,   d.  h.  die  Schicht  B  ihre  Dichtigkeit,  nieht 
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ändern,  aber  während  der  Verdichtung  der  Luft  zwischen  A  und  D  sich 
dem  Boden  nähern,  während  der  Verdünnung  sich  von  demselben  entfernen. 
Qie  Luftschichten  zwischen  A  und  B  werden  sowohl  bewegt  als  auch  ver- 
dichtet und  verdünnt  werden,  doch  so,  dass  die  A  näher  liegenden  beträcht- 
lichere Dichtigkeitsänderungen  aber  geringere  Verschiebungen  als  die  in 
der  Nähe  von  B  liegenden  erleiden. 

Betrachten  wir  eine  dritte  unendlich  dünne  Luftschicht  C,  die  in  der 
Entfernung  l  vom  Boden  sich  befindet,  so  wird  diese,  weil,  wenn  die  Luft 
zwischen  A  und  B  verdichtet  wird,  die  zwischen  B  und  C  befindliche  sieh 
ausdehnt,  keine  Verschiebung  erleiden,  dagegen  wird  sie  gleichzeitig  immer 
sowohl  durch  eine  directe  als  durch  eine  reflectirte  Welle  verdichtet,  und 
umgekehrt  durch  directe  und  reflectirte  verdünnt,  so  dass  die  Schicht  C 
wieder  wie  die  Schicht  A  nur  Aenderungen  in  Ihrer  Dichtigkeit  ohne  Ver» 
Schiebungen  in  der  Längsrichtung  der  Pfeife  erleidet.  •  Von  den  Schichten 
zwischen  B  und  C  gilt  ebenso  wieder  dasselhe,  wie  von  denen  zwischen 
A  und  B,  Eine  Fortsetzung  dieser  Betrachtungen  zeigt,  dass  eine  vierte 
Schicht  Z>,  welche  um  ^l  vom  Boden  der  Bohre  absteht^  und  überhaupt  all^ 
Schichten,  deren  Abstand  von  diesem  ein  ungerades  Vielfaches  der  halben 
Wellenlänge  ist,  wie  die  Schicht  B  nur  Verschiebungen  und  keine  Dichtigkeits- 
änderungen erleiden,  dagegen  alle  Schichten,  welche  um  ein  gerades  Viel- 
faches der  halben  Wellenlänge  vom  Boden  abstehen ,  wie  A  und  C,  nur 
Dichligkeitsänderungen  und  keine  Verschiebungen  erfahren. 

Die  dem  Munde  der  Pfeife  nächstliegende  Luftschicht  von  geringer 
Dicke  wird  durch  den  am  Rande  desselben  vorbeigehenden  Luftstroih  ab- 
wecbselnd  in  die  Röhre  getrieben,  und  tritt  aus  derselben  wieder  hervor, 
jede  Dichtigkeitsänderung  derselben  aber  theilt  sich  sofort  der  nächstliegenden 
Luftschicht  mit,  so  dass  ihre  Dichtigkeit  als  constant  angesehen  werden 
muss.  Sie  "ist  daher  eine  derjenigen,  deren  Abstand  vom  Boden  der  Pfeife 
ein  ungerades  Vielfaches  der  halben  Wellenlänge  sein  muss.  Nennen  wir 
also  L  die  ganze  Länge  der  Pfeife  und  m  eine  ganze  Zahl,  so  muss  die 
Wellenlänge  der  stehenden  Schwingungen,  in  welche  in  dieser  Art  die  in 
der  Pfeife   enthaltene  Luft  versetzt  werden  kann,   der  Bedingung  genügen 
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Bezeichnen  wir  mit  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  ider 
Pf!eife,  und  mit  t  die  Scbwingungsdauer,  so  ist 
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und  wenn   noch   n  die  Schwingungszahl  in  einer  gegebenen  Zeit  bedeutet, 
welche  der  Tonhöhe  proportional  ist,  so  ergiebt  sich 

e         c(2m+l) 
^  =  7=         2L      • 

£s  folgt  daraus  also,  dass  eine  gedackte  Pfeife  nur  solche  Töne  geben 
kann,  deren  Schwingungszahlen  der  Länge  der  Pfeife  umgekehrt  proportional 
sind,  und  sich  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5,  ...  verhalten. 

Die  Beobachtung  bestätigt  nun  diese  Schlüsse.  Denn  wenn  man  eine 
gedackte  Pfeife  schwach  anbläst,  so  dass  die  entstehenden  Verdichtungen 
möglich  langsamst  aufeinanderfolgen,  die  Wellenlänge  also  am  grössten 
wird,  so  giebt  sie  einen  Ton,  den  Grundton,  welcher  m  =  o  entspricht,  und 
dessen  Schwingungszahl  für  verschiedene  Pfeifen  der  Länge  umgekehrt  pro- 
portional ist.  Wird  dieseiLbe  Pfeife  aber  stark  angeblasen,  lässt  man  also 
die  Verdichtungen  sehr  rasch  auf  einander  folgen,  wodurch  man  die  Wellen- 
länge abkürzt,  so  kann  man  nicht  beliebige  Töne  auf  der  Pfeife  hervor- 
bringen, sondern  nur  solche,  deren  Schwingungszahlen  ein  ungerades  ganzes 
Vielfaches  der  Schwingungszahl  des  Grundtones  sind. 

§.  99. 

■ 

Da  man  die  Schwingungszahl  kennt,  welche  einem  bestimmten  Tone 
entspricht,  so  kann  die  Messung  der  Länge  einer  Pfeife  und  die  Beobach- 
tung ihres  Grundtones  dazu  dienen,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wellen  in  der  Luft  zu  bestimmen.  £s  hat  z.  B.  eine  gedackte  Orgelpfeife, 
deren   Grundton   das    C  ist,    eine  Länge  von  etwa  5,15*»,   während  32  die 

Schwingungszahl   dieses  Tones   für  eine  Secunde  ist.     Daraus  ergiebt  sich 
also 

c  =  32  .  10,3  =  329,6, 
d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  der  Luft  ergiebt  sich 
daraus  zu  etwa  330  Meter  in  der  Secunde. 

Man  kann  die  Pfeifen  nun  auch  benutzen,  um  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  in  andern  Luftarten  zu  bestimmen,  indem  man 
eine  Pfeife,  deren  Grundton  in  der  Luft  man  kennt,  in  ein  mit  einer  andern 
Gasart  gefülltes  Gefäss  bringt,  und  darin  durch  eine  geeignete  Vorrichtung 
ansprechen  lässt.  Ist  n  die  Schwingungszahl  des  Grundtones  in  der  Luft 
und  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  dieser,  ebenso  n 
die  Schwingungszahl  des  Grundtones  in  einer  andern  Gasart,  c'  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  dieser,  so  ist 

c  :  c   =  n  :  71  , 
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Es  ist  indessen  zu  bemerken,  dass  zur  absoluten  Bestinunung  der  Fort- 
pflimzungsgeseliwindigkeit  der  Wellen  in  der  Luft  diese  Methode  sieh  nicht 
sehr  eignet.  Die  Schlüsse  nämlich,  aus  welchen  die  obigen  Formeln  abgeleitet 
sind,  setzen  voraus,  dass  die  Dichtigkettsänderungon  oder  Verschiebungen 
einer  Luffcschicht  in  einer  Pfeife  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Querschnittes 
dieser  immer  dieselben  sind. 

Je  nach  der  Form  und  Grösse  des  Mundloches  wird  aber  die  diesem 
nSchste  Schicht  der  in  der  Rohre  enthaltenen  Luft  andere  und  andere  Ver- 
schiebungen erhalten  können.  Man  muss  sich  diesen  Einfluss  des  Mund- 
loches so  vorstellen,  dass  nicht  genau  an  diesem  die  bewegliche  Schicht 
von  unveränderlicher  Dichtigkeit  liegt,  welche  wir  angenommen  haben,  son- 
dern dass  diese  nächste  Schicht  schon  eine  kleine  Dichtigkeitsänderung 
erleidet,  deren  Betrag  bei  verschiedenen  Mundöffnungen  ein  verschiedener 
ist  Denn  wenn  man  in  einer  Pfeife  einen  beweglichen  Boden  anbringt, 
diesen  nach  und  nach  verschiebt,  so  dass  er  an  die  Stellen  kommt,  wo  zu- 
folge der  Theorie  die  Knoten,  d.  h.  die  unbeweglichen  Luftschichten,  liegen^ 
und  die  entsprechenden  Töne  und  Pfeifenlängen  beobachtet,  so  findet  sich 
dass  die  Abstände  der  Knoten  von  einander  überall  mit  Ausnahme  des 
zwischen  der  Oe&ung  und  dem  ersten  Knoten  befindlichen  einander  und 
dem  von  der  Theorie  geforderten  gleich  sind,  der  erste  aber  etwas  kürzer 
um  e^in  Stück^  welches  bei  verschiedenen  Mundöfibungen  einen  andern  Werih 
erhält.  Bezeichnen  wir  dieses  durch  os,  so  wird  die  Schwingungszahl  der 
Töne  durch 

Verkürzt  man  also  die  Pfeife  durch  successives  Einschieben  des  beweglichen 
Bodens  um  die  Ghrösse 

^—    2m+l  ' 
so    kann    man    sie    so    anblasen,    dass    sie   immer   denselben   Ton   g^ebt, 
und  daraus   ergiebt  sich,    dass  die  Schwingungsknoten  mit  Ausnahme   des 

erstem  um  l  von  einander  abstehen,  der  erste  aber  um  weniger  als  •—  von 

der  Mundö&ung.  Je  nach  der  Form  und  Grösse  der  letztem  ist  dieser 
Abstand  verschieden,  und  daher  lässt  sich  eine  Pfeife  durch  Aenderung 
dieser  ein  wenig  stimmen.  Bei  den  Orgelpfeifen  geschieht  diese  Stimmung 
auch  wirklich  durch  zwei  neben  die  MundÖffitiung  gesetzte  Lappen,  durch 
deren  Biegung  die  letztere  so  weit  abgeändert  werden  kann,  dass  sie  den 
gewünschten  Ton  giebt,  wenn  vermöge  der  Länge  der  Pfeife  dieser  schon 
annähernd  erreicht  ist.  Bei  Blasinstrumenten,  an  welchen  der  Mund  des 
Spielers  die  Mundöffiiung  der  Pfeife  bildet,  ist  es  die  Geschicklichkeit  die- 
ses, welche  für  jeden  Ton  die  richtige  Oeffnnng  bilden  muss. 

▼.  Quinta«  Icilius'  Physik.  1 2 
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§.   100. 

Wenn  man  in  der  Wand  einer  gedackten  Pfeife  an  einer  solchen  Stelle 

eine   Oeffnung  macht,   wo   die  Luft  keine  Dichtigkeitsändemngen ,   sondern 

nur  Verschiebungen   erleidet,    so  wird  dadurch  kein  Grund  gegeben,    dass 

nun   hier  Dichtigkeitsänderungen   eintreten    sollten,    die  Pfeife   giebt  dann 

noch  immer  denselben  Ton  als  vorher,  die  Oeffiiung  mag  gross  oder  klein 

sein.     Der   Ton   wird   daher   auch  nicht  abgeändert,    wenn  die  Pfeife  hier 

ganz   abgeschnitten  wird.     Diese   Stellen  stehen   aber  von   dem  Boden  der 

Bohre   um   eine    ungerade  Anzahl   halber  Wellenlängen    ab,   oder  von   der 

MundöfiPhung  um  eine  gerade  Anzahl,  wenn  wir  die  im  vorigen  Paragraphen 

erwähnte  kleine  Grösse  x  vernachlässigen.     Durch  das  Abschneiden  des  den 

Boden  enthaltenden  Theils  der  Pfeife  geht  aber  die  gedackte  Pfeife  in  eine 

ofiPene  über;  und  daher  gilt,   wenn  L  die  Länge  einer  solchen  bezeichnet, 

für   die   Wellenlänge   l   der  hier   möglichen    stehenden    Schwingungen    die 

Gleichung 

L  =  mly 

wo  m  eine  ganze  Zahl  ist.     Daraus  ergiebt  sich 

m 

oder  wenn  wir  für  l  seinen  Werth  c  .  <  =  —  setzen,  wo  c  die  Fortpflanzungs- 

n  - 

getchwindigkeit  der  Wellen,  t  die  Schwingungsdauer  tmd  n  die  Schwingungs- 

aahl  bezeichnet, 

c_ L 

n         T/% 

,  em 

oder  n  =  -=r. 

Jj 

Die   Schwingungszahlen   der  auf  einer  offenen  Pfeife  möglichen  Töne  sind 

daher   der  Pfeifenlänge   umgekehrt,    und   den   ganzen   Zahlen   1,  2,  3,  ... 

proportional.      Der    Grundton    derselben    entspricht    m  =  1,    und    seine 

Schwingungszahl  ist  also 

c 

Da  nun  diese  Zahl  für  den  Grundton  einer  gedackten  Pfeife  von  gleicher 
Länge 

so  folgt,  dass  der  Grundton  einer  offenen  Pfeife  die  Octave  des  Grundtons 
einer  gedacliiten  Pfeife  von  gleicher  Län^e  ist;  oder  dass  eine  offene  Pfeife, 
um  denselben  Ton  wie  eine  gedackte  zu  geben,  die  doppelte  Länge  wie 
diese  haben  muss. 

Da  nun  eine  gedackte  Pfeife  das  C  giebt,  wenn  ihre  Länge  =  5,15» 
ist,    so    giebt   ei4e    offene   Pfeife    denselben   Ton,    wenn   sie    eine   Länge 
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ton    10,8*»   oder   etwa   32'   hat;    man    nennt    daher    diesen    Ton   wohl   das 
32fussige  C. 

Von  den  offenen  Pfeifen  gilt  übrigens  hinsichtlich  des  Einflusses  des 
Mundloches  dasselbe  wie  von  den  gedaekteu;  sie  können  daher  in  derselben 
Art  wie  diesfe  ein  wenig  umgestimmt  werden.  In  anderer  Weise  kann  man 
dasselbe  auch  erreichen,  indem  man  das  offene  Ende  derselben  ein  wenig 
verengert  oder  erweitert,  wodurch  sie  einer  gedackten  Pfeife  mehr  oder 
weniger  genähert  werden. 

Das  Yerhältniss  der  Dicke  der  Pfeifen  zu  deren  Länge  bestimmt  haupt- 
sächlich die  grossere  oder  geringere  Leichtigkeit,  mit  der  sie  den  Grundton 
oder  einen  ihrer  hohem  Töne  geben.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  in  dieser 
Beziehung  sagen,  dass,  wenn  die  Dicke  sehr  klein  gegen  die  Länge  ist,  dio 
Pfeifen  vorzugsweise  leicht  die  höhern  Töne  geben.  Bei  den  Orgeln,  wo 
jede  Pfeife  ihren  Grundton  geben  soll,  darf  daher  der  Querschnitt  nicht 
zu  klein  sein.  Die  Erfahrung  hat  für  die  besten  Verhältnisse  in  dieser 
Beziefiung  gewisse  Regeln  ergeben,  welche  aber  theoretisch  noch  nicht  be- 
sonders begründet  sind. 

Bei  andern  Blasinstrumenten  dagegen,  welche  verschiedene  Töne  geben 
sollen,  muss  im  Allgemeinen  die  Dicke  in  einem  geringem  Verhältniss  zu 
ihrer  Länge  stehen.  Bei  vielen  derselben,  soweit  sie  überhaupt  in  die  Classe 
der  Labialpfeifen  gehören,  wird  durch  seitliche  Fingeröffnungen  oder  Ventile 
die  Länge  der  Pfeife  bei  verschiedenen  Tonen  geändert,  wie  z.  B.  bei  der 
Flöte.  Um  mit  einem  und  demselben  Instrumente,  welches  keine  solche 
Hülfsmittel  darbietet,  z.  B.  dem  Hom,  viele  in  einer  Octave  liegende  Töne 
hervorbringen  zu  können,  muss  das  Bohr  eine  beträchtliche  Länge  haben, 
indem  die  l^öhem  Töne  einer  offenen  Pfeife  um  so  näher  an  einander  rücken, 
je  weiter  sie  vom  Grundton  entfernt  sind. 

Bezeichnen  wir  z.  B.  durch  C  den  Gmndton  einer  solchen  Pfeife  nnd 
durch  1  seine  Schwmgungszahl,  so  ergiebt  sich  folgende  Reihe  von  mög« 
liehen  Tönen  mit  den  entsprechenden  Schwingungszahlen: 


c 

1, 

d 

9, 

des  — 

17, 

gis 

25, 

C 

2, 

e 

• 

10, 

d 

18, 

a«-f- 

26, 

G 

8, 

fis^ 

11, 

e/t  — 

19, 

a  — 

27, 

C 

4, 

9 

12, 

e 

20, 

ai»-j- 

28, 

E 

5, 

a«-|- 

13, 

«.+ 

21, 

^  + 

29, 

O 

6, 

nin-\- 

14, 

ß*- 

22, 

h 

30, 

^w  + 

7, 

h 

15, 

ge»  — 

23, 

his  — 

31, 

c 

«r        • 

c 

16, 

9 

24, 

c 
12* 

32, 
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worin  das  Zeichen  -|-  bedeutet,   dass   der   entsprechende  Ton  etwas  höher, 
das  Zeichen  — ,  dass  er  etwas  tiefer  als  der  angegebene  ist. 

§.   101. 

Von  den  Labialpfeifen  unterscheiden  sich  die  Zungenpfeifen  dadurch,  dass 
die  Mundöffhung  nicht  vollkommen  geöffnet  ist,  sondern  durch  eine  elastische 
Platte  oder  Membran,  die  Zunge  oder  das  Rohrwerk,  verschlossen  wird,  welche 
aber,  wenn  sie  durch  einen  gegen  sie  gerichteten  Luffcstrom  in  Schwingungen 
versetzt  wird,  die  Mundöffhung  abwechselnd  öffnet  und  schliesst.  Die  durch 
die  Mundöffnung  in  die  Pfeife  eindringende  Luffc  muss,  damit  sie  nicht 
die  Schwingungen  der  Platte  hemmt,  aus  der  Pfeife  entweichen  können, 
die  letztere  ist  daher  immer  eine  offene,  wenigstens  insoweit,  dass  das  dem 
Mundloche  entgegengesetzte  Ende  der  Pfeife  nicht  verschlossen  ist. 

In  den  tönenden  Zungenpfeifen  sind  daher  die  Schwingungen  zweier 
Körper  zu  unterscheiden,  nämlich  die  durch  die  Elasticität  und  Länge  der 
Zunge  bestimmten  Schwingungen  dieser  und  die  durch  die  Länge  der  Pfeife 
bedingten  der  in  dieser  enthaltenen  Luft.  Es  zeigt  sich  aber,  dass  diese 
beiden  Schwingungen  sich  gegenseitig  so  abändern,  dass  sie  in  gleichem 
Takte  geschehen.  Ist  nämlich  der  Ton,  welchen  die  Zunge  für  sich  giebt, 
einer  aus  der  Tonreihe,  welche  die  Pfeife  für  sich  geben  kann,  so  g^ebt 
die  zusammengesetzte  Pfeife  ^en  nämlichen  Ton;  wenn  aber  der  Ton 
der  Zunge  an  sich  dieser  Reihe  nicht  angehört,  so  wird  durch  die  Pfeife 
die  Schwingungszahl  der  Zunge  verkleinert,  so  dass  ein  tieferer  Ton  ent- 
steht, vorausgesetzt  nämlich,  dass  die  Pfeife,  wie  es  gewöhnlich  geschieht, 
so  angeblasen  wird,  dass  der  dichtere  Lufitstrom  von  aussen  an  die  Zunge 
schlägt,  die  Luft  also  in  der  Pfeife  eine  geringere  Dichtigkeit  als  die  ausser- 
halb derselben  vor  der  Zunge  befindliche  besitzt.  Ist  dieses  nicht  der  Fall, 
wird  also  die  Pfeife  z.  B.  durch  Saugen  ztun  Tonen  gebracht,  in  welchem 
Falle  die  Luft  in  der  Pfeife  dichter  als  ausserhalb  derselben  vor  der  Zunge 
ist,  so  ist  der  Ton  der  zusammengesetzten  Pfeife,  wenn  er  nicht  dem  der 
für  sich  schwingenden  Zunge  gleich  ist,  höher  als  dieser. 

Es  zeigt  sich  dieses  Resultat  darin,  dass,  wenn  man  mit  einer  schwin- 
genden Platte  eine  Röhre  von  veränderlicher  Länge  verbindet,  und  während 
des  Schwingens  der  Zunge  die  Länge  der  Röhre  ändert,  der  Ton  der  Pfeife 
sinkt  oder  steigt,  je  nachdem  die  Luft  in  der  Pfeife  geringere  oder  grössere 
Dichtigkeit  als  die  vor  der  Zunge  befindliche  besitzt;  dass  dieses  Sinken 
oder  Steigen  aber  nicht  unbegrenzt  ist,  sondern  bei  einer  bestimmten  Länge 
der  Pfeife  wieder  von  vom  beginnt,  nachdem  der  Ton  dann  plötzlich  auf 
seine  ursprüngliche  Höhe  zurückgesprungen  ißt.  Das  Zurückspringen  des 
Tones  auf  die  ursprüngliche  Höhe  tritt  jedesmal  dann  ein,  wenn  die  Länge 
der  Pfeife  ein  ganzes  Vielfaches  der  Länge  einer  solchen  offenen  Pfeife  ist, 
deren   Grundton  derselbe  wie   der   der   für   sich   schwingenden  Zunge   ist. 


% 
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Bezeiebnen  wir  diese  Länge  durch  l,  und  nehmen  wir  an,  die  Pfeife  werde 
in  gewöhnlicher  Weise  angeblasen,  so  dass  der  Ton  der  Zunge  durch  die 
Pfeife  nnr  vertieft  nicht  erhöhet  werden  kann.  Während  die  Länge  der 
Pfeife  0,  oder  l,  oder  2^,  u.  s.  f.  ist,  so  entsteht  der  Ton  der  Zunge,  wäh- 
rend «sie  aber  von  o  bis  ^l  wächst,  so  sinkt  der  Ton  kaum  merklich,  zwi- 
schen -^l  und  ^l  sinkt  er  merklich,  zwischen  ^l  und  ^l  rascher  und  zwischen 
^l  und  l  am  raschesten,  indem  er  sich  der  tiefem  Octave  nähert;  dasselbe 
wiederholt  sich  zwischen  l  und  22,  zwischen  21  und  Sl,  u.  s.  f.,  nur  dass 
erzwischen  Z  und  22  nur  um  eine  Quarte,  zwischen  21  und  Sl  nur  um  eine 
Terz  sinkt. 

Um  das  Zustandekommen  dieser  Wirkung  zu  verstehen,  wollen  wir  eine 
Fig.  10.  Luftsäule  AB  (Fig.  10)   von  der  Länge  21  be- 

trachten,  welche  mit  Knoten  in  a,  6,  ...  schwingt, 
j^  I  rn  I      5b    ^'  ^-  8^  ^*®*  ^^  diesen  Luftschichten  keine  Be- 

wegung der  Luft  in  der  Richtung  der  Achse, 
sondern  nur  abwechselnde  Verdichtungen  und  Verdünnungen  entstehen.  In 
der  Mitte  zwischen  beiden,  in  cc,  befindet  sich  eine  Lufbchicht,  welche  keine 
Diehligkeitsänderungen  erleidet,  wohl  aber  in  der  Richtung  der  Röhre  hin  und 
her  schwingt.  Offenbar  wird  die  Bewegung  der  Luft  zwischen  a  und  B 
nicht  geändert,  wenn  in  a  eine  elastische  Platte  ß  in  die  Röhre  eingesetzt 
wird,  welche  genau  dieselben  Bewegungen  wie  die  Luftschicht  a  ohne  diese 
Platte  macht,  und.  wenn  dafür  der  Theil  Aa  der  Röhre  weggenommen  wird. 
Dasselbe  wird  aber  auch  noch  gelten,  wenn  sich  die  Platte  ß  an  einer 
andern  Stelle  zwischen  a  und  b  und  in  einer  solchen  Schwingung  befindet, 
dass  sie  gerade  dieselben  Bewegungen  macht,  welche,  wenn  sie  nicht  vor- 
handen wäre,  die  hier  befindliche  Luftschicht  machen  würde.  Nur  in  a 
oder  b  selbst  kann  keine  schwingende  Platte  gesetzt  werden,  weil  die  hier 
befindlichen  Luftschichten  ruhen  sollen. 

Befindet  sich  ß  zwischen  a  und  a,  so  dass  also  in  der  betrachteten 
Röhre  ßB  zwischen  der  Platte  ß  und  dem  Schwingungsknoten  b  die  Schicht 
a  liegt,  so  würde,  wenn  ß  nicht  vorhanden  wäre,  während  einer  Verdichtung 
zwischen  a  und  a  die  Luft  in  der  Richtung  von  a  nach  a  bewegt  werden, 
folglich  muss,  wenn  die  Platte  ß  vorhanden  ist,  diese  sich  nach  a,  d.  h. 
von  der  Pfeife  ßB  weg,  bewegen,  wenn  zwischen  ß  und  a  Verdichtung  statt- 
findet, und  umgekehrt  während  einer  Verdünnung  zwischen  ß  und  a  in  der 
Biehtang  nach  B  hin  oder  dem  Innern  der  Pfeife  zu. 

Befindet  sich  dagegen  die  Platte  ß  zwischen  a  und  b  (Fig.  11),  so  dass 

Fig.  11.  ihr  im  Innern  der  Pfeife  ßB  ein  Schwingungs- 

-  knoten  6  zunächst  liegt,  so  wird  während  eiöer 

I     I  I        Q   Verdichtung  in  dem  an  die  Platte  grenzenden 

Räume  ß&  die  Platte  sich  nach  dem  Innern  der 
Bohre  ßB,  dagegen  hol  einer  Verdünnung  nach  Aussen  bewegen  müssen. 
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Eine  solche  bewegliche  Platte  können  wir  nun  durch  die  elasÜBche 
Platte  eines  Bohrwerks  darstellen.  Diese  bildet  nämlich  eine  Zunge,  durch 
welche  die  Oeffnung  der  Pfeife  verschlossen  wird,  wenn  sie  dem  Innern 
der  Pfeife  sich  nähert,  dagegen  geöffnet,  wenn  sie  nach  Aussen  schwingt 
In  Schwingungen  wird  sie  aber  zunächst  dadurch  gesetzt,  dass  entweder 
ein  von  Aussen  nach  Innen,  oder  ein  von  Innen  nach  Aussen  dringender 
Luftstrom  sie  beugt.  Die  Schwingungen  werden  theils  durch  die  elastische 
Kraft  der  Feder  bestimmt,  theils  durch  die  Kraft,  welche  die  in  der  Pfeife 
schwingende  Luftsäule  auf  sie  ausübt,  und  welche  sowohl  in  gleichem  Sinne 
wie  die  erstere  als  auch  in  entgegengesetztem  wirken  kann.  Wird  die  Luft 
nun  von  Aussen  nach  Innen  getrieben,  so  muss  die  Oeffnung  mit  einer 
Verdichtung  der  der  Zunge  zunächst  liegenden  Luft  in  der  Pfeife  zusammen- 
fallen, weil  sonst  die  eindringende  Luft  hier  eine  Verdünnung  hervorbringen, 
die  Schwingungen  in  der  Pfeife  also  stören  würde.  Offenbar  kann  dieses 
aber  nur  der  Fall  sein,  wenn  die  Zunge  die  Lage  zwischen  a  und  a  in  der 
Figur  10  hat.  Wird  dagegen  die  Luft  von  Innen  nach  Aussen  getrieben, 
80  muss  die  Oeffnung  mit  einer  Verdünnung  der  an  der  Zunge  liegenden 
Luft  verbunden  sein,  und  dann  muss  ß  wie  in  Fig.  11  zwischen  a  und  •$ 
liegen.  Jn  beiden  Fällen  ist  jedoch  auch  noch  der  zuerst  betrachtete  Fall 
möglich,  dass  die  Zunge  gerade  in  a  liege.  Soll  dieses  der  Fall  sein,!  so 
muss  die  Schwingung  so  geschehen,  dass  der  erste  Schwingungsknoten  von 
derselben  gerade  um  die  Hälfte  des  Abstandes  entfernt  ist,  welcher  awei 
Schwingungsknoten  in  einer  offenen  Pfeife  trennt,  die  in  der  nämlichen 
Schwingung  begriffen  ist 

In  diesem  Falle  schwingt  die  Luft  in  der  Pfeife  unter  Mitwirkung  der 
Zunge  gerade  so,  wie  ohne  diese,  d.  h.  dieser  Fall  tritt  dann  ein,  wem;! 
der  Ton  der  Zunge  für  sich^  einer  aus  der  Tonreihe  der  Pfeife  für  sich 
ist  Ist  dieses  aber  nicht  der  FaU,  so  wirkt  die  Dichtigkeitsänderung  in,  der 
Pfeife  in  demselben  Sinne  auf  die  Zunge,  wie  deren  Elastizität,  wenn,  wäh- 
rend diese  nach  Aussen  schwingt,  sie  im  Innern  der  Pfeife  von  verdichteitef 
Luft,  beim  Schwingen  nach  Innen  von  verdünnter  Luft  berührt  ist,  oder, 
wenn  nach  dem  Vorhergehenden  die  Pfeife  durch  einen  aus  deren  Innerm 
tretenden  Luftstrom  zum  Tönen  gebracht  wird.  Das  Entgegengesetzte  tritt 
aber  im  andern  Falle  ein,  wenn  der  bewegende  Luftstrom  von  Aussen  kommt^ 
Im  ersten  Falle  ist  es  so  gut,  als  sei  die  Elasticität  der  Platte  vergrössert, 
im  letztem,  als  sei  sie  vermindert.  Eine  Vergrösserung  der  Elasticität  l|f|l| 
aber  eine  Verkürzung  der  Schwingungsdauer  oder  eine  Erhöhung  des  Tons, 
nud  eine  Verminderung  derselben  eine  Verlängerung  der  Schwingungsdauer 
oder  eine  Vertiefung  des  Tons  zur  Folge. 

So  ^rgiebt  sich  also,  dass  der  Ansatz  einer  Röhre  an  eine  Zunge  in 
dem  ersten  Falle  eine  Erhöhung,  im  andern  dagegen  eine  Vertiefung  des 
Tons  zur  Folge  haben  muss,  wie  es  die  Beobachtung  zeigt. 
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Zugleich  aber  zeigt  sich,  dass,  wenn  die  Länge  des  angesetzten  Rohrs 
ein  ganzes  Vielfaches  der  Wellenlänge  ist,  welche  dem  Tone  der  Zunge 
entspricht,  keine  Tonänderung  stattfindet.  Daher  das  wiederholte  Rück- 
springen  des  Tons  bei  Verlängerung  der  Pfeife. 

Die  genauere  Ausführung  dieser  von  Weber  aufgestellten  Theorie  der 
Zungenpfeifen  lehrt  auch,  wie  aus  dem  Tone  der  Zunge  und  der  Länge  der 
Pfeife  der  Ton  der  zusammengesetzten  Pfeife  gefunden  werden  kann,  und 
die  darauf  gegründeten  Bestimmungen  der  Tone  bei  rerschiedenen  Pfeifen- 
längen stimmen  vollkommen  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung  überein. 

§.  102. 

Die  Zungenpfeifen  haben,  abgesehen  von  ihrer  Benutzung  zu  musika- 
tischen  Instrumenten,  deshalb  ein  grosses  Interesse,  weil  sie  den  wichtigsten 
Theil  der  Stimmorgane  der  Menschen  und  vieler  Thiere  zu  bilden  scheinen. 

Das  Fundament  des  Stimmorgans,  d.  h.  der  den  Ton  erzeugende  und 
die  musikatischd  Hohe  desselben  bestimmende  Theil,  besteht  im  Wesent- 
liehen  aus  einei^  von  den  Lungen  ausgehenden  ans  knorpeligen  und  elasti- 
sehen  Membranen  gebildeten  Röhre,  der  Luftröhre,  welche  nach  oben  in 
eiüe  von  Knorpeln  gebildete  Höhle,  den  Kehlkopf,  sich  erweitert.  Dieser 
ist  oberhalb  durch  zwei  über  ihn  gespannte  Membranen,  die  Stimmbänder, 
mit  Ausnahme  einer  Spalte  zwischen  beiden,  der  Stimmritze,  geschlossen, 
durch  welche  letztere  der  Kehlkopf  mit  der  Mundhöhle  communicirt.  Beim 
Sprechen,  Singen  u.  s.  w.  wird  die  Luft  aus  den  Lungen  durch  die  Luft- 
röhre und  die  Stimmriiae  getrieben,  dabei  gerathen  die  Stimmbänder,  welche 
die  letztere  bilden,  in  Schwingungen,  und  diese  bringen  den  Ton  hervor. 
Die  Stimmbänder,  welche  an  den  Wänden  des  Kehlkopfes  befestigt  sind, 
können  durch  Zusammendrücken  und  Erweitem  desselben  mittelst  verschie- 
dener Muskeln  mehr  oder  weniger  gespannt  werden  und  zugleich  die  Stimm- 
ritze erweitem  oder  verengem.  Die  grössere  oder  geringere  Spannung  der- 
selben bedingt  wesentlich  die  Höhe  des  entstehenden  Tones,  wie  von  Müller 
durch   directe  Versuche   an  ausgeschnittenen  Kehlköpfen  nachgewiesen  ist. 

Die  Möglichkeit,  durch  das  Stimmorgan  sehr  verschieden  hohe  Töne 
hervorzubringen,  ohne  dass  dabei  die  Theile  desselben,  welche  als  Pfeifen 
betrachtet  werden  könnten,  Luftröhre  und  Mundhöhle,  beträchtliche  Längen- 
ändemngen  erleiden,  verbietet  einen  Vergleich  des  Stimmorgans  mit  Labial- 
pfeifen; Aber  wenn  man  dasselbe  mit  einer  Zungenpfeife  vergleicht,  so  muss 
dabei  berücksichtigt  werden,  dass  in  den  gewöhnlichen  künstlichen  Zungen- 
pfeifen  die  Zunge  aus  einem  steifen  elastischen  Körper  besteht,  und  daher 
ihre  Tonhöhe  nur  durch  eine  Veränderung  in  der  Länge  oder  Dicke  des 
schwingenden  Theils  derselben  hervorgebracht  werden  kann,  wenigstens  mit 
Ausschluss  der  geringen  und  hier  nicht  in  Betracht  kommenden  Aenderun- 
gen,  welche  der  Ansatz  ungleich  langer  Pfeifen  bedingt.    Die  Stimmbänder 
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bestehen  aber  aus  biegsamen  Membranen,  die  einer  verschiedenen  Spannung 
fähig  sind.  Insofern  bieten  sie  also  einen  Vergleich  mit  gespannten  Saiten 
dar,  und  werden  wie  diese  bei  ungeänderter  Länge  und  Dicke  einer  ver- 
schiedenen Schwingungsdauer  fähig  sein.  Versuche  mit  Zungenpfeifen,  in 
welchen  die  starre  Zunge  durch  eine  oder  zwei  durch  äussere  Ejräfte  ge- 
spannte ELautschukmembranen  ersetzt  ist,  zeigen  übrigens,  dass  ihre  Töne, 
was  den  Einfluss  der  Länge  einer  angesetzten  Pfeife  betrifft,  nach  gans 
ähnlichen  Gesetzen  wie  die  der  Zungenpfeifen  mit  starren  Zungen  sich  rich- 
ten, ausserdem  aber  die  Tonhöhe  von  der  Spannung  der  Membran  abhängt. 

Im  Allgemeinen  ist  daher  der  Ton  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
um  so  tiefer,  je  grösser  die  Länge  der  schwingenden  Membranen,  d.  h.  je 
länger  die  Stimmritze  ist.  Bei  Männern  ist  diese  nun  beträchtlich  länger 
als  bei  Frauen  und  Kindern,  daher  erstere  in  der  Kegel  eine  tiefere  Stimme 
als  letztere  haben. 

Die  übrigen  Theile  des  Stimmorgans,  namentlich  die  Mundhöhle,  scheinen 
nur  einen  geringen  Einfluss  auf  die  Höhe  des  entstehenden  Tones  zu  haben. 

Von  dem  grössten  Einflüsse  ist  dagegen  besonders  die  letztere  auf 
andere  Eigenschaften  des  Tones,  namentlich  die  Articulation  und  den  Eiang. 

Wodurch  diese  an  den  verschiedenen  Tönen  bedingt  werden,  ist  frei- 
lich noch  sehr  in  Dunkel  gehüllt;  eine  Hypothese  darüber,  welche  einige 
Wahrscheinlichkeit  hat,  werden  wir  im  folgenden  Capitel  erwähnen.  In- 
dessen zeigt  einige  Au£merksamkeit  beim  Sprechen,  dessen  Möglichkeit  eben 
auf  der  Articulation  beruht,  dass  diese  durch  physikalische  Umstände  in  der 
Mundhöhle  bewirkt  wird.  Was  zunächst  die  Vocale,  und  zwar  die  fünf  ein- 
facheuy  Äy  E,  /,  0,  U  betrifft,  so  ergiebt  sich,  dass  sie  durch  eine  grössere 
oder  geringere  Oeffhung  derselben  entstehen.  Beim  ersten  ist  die  Mund- 
höhle vollkommen  geöffnet,  die  übrigen  entstehen  dagegen  der  Keihe  nach 
durch  eine  Verengerung  derselben  am  hintern  Graumen,  am  vordem  Gau- 
men, in  der  Nähe  der  Zähne  und  zwischen  diesen  und  den  Lippen. 

Die  Consonanten  entstehen  dagegen  durch  eine  Tonhemmung,  bewirkt 
durch  einen  engem  Verschluss  der  Mundhöhle  an  den  verschiedenen  Stellen, 
so  dass  kein  eigentlicher  Ton  zu  Stande  kommt,  und  erst  durch  Verbin- 
dung dieser  Hemmung  mit  einem  nachfolgenden  Vocaltone  eine  Modification 
des  letztem  bewirkt  wird,  weshalb  auch  die  Consonanten  an  sich  nicht  aas- 
gesprochen werden  können.  Je  nach  den  Stellen,  an  welchen  die  Hemmung 
des  Tones  vorgenommen  wird,  werden  daher  Lippen-  (W,  F,  T,  J3,  P,  Jf)> 
Zahn-  (2>,  T^  2f)  und  Gaumen -Consonanten  (C%,  6r,  K,  N)  unterschieden, 
welche  je  nach  der  grossem  oder  geringem  Hemmung  sich  von  einander 
unterscheiden,  und  zu  denen  noch  durch  Einwirkung  der  Zunge  auf  den 
durch  die  Mundhöhle  gehenden  Luftstrom  andere  Consonanten  wie  S^  Lf  B 
kommen.  • 
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Zweites  Capltel. 

Von  der  Ausbreitung  und  Wahrnehmung  des  Sehalls. 

§.  103. 

Die  Erregung  von  Schwingungen  eines  Körpers  ist  nicht  die  einzige 
Bedingung  für  die  Wahrnehmung  eines  Schalls,  sondern  es  sind  dazu  auch 
noch  gewisse  Beziehungen  erforderlich,  in  welchen  der  Hörende  oder  viel- 
mehr sein  Gehörorgan  mit  dem  schwingenden  Körper  stehen  muss. 

Es  zeigt  sich  dieses  schon  darin,  dass  der  Schall  eines  tönenden  Kör- 
pers um  so  schwächer  vernommen  wird,  je  weiter  man  von  demselben  ent- 
fernt ist,  und  bei  einer  hinreichend  grossen  Entfernung  gar  nicht.  Ebenso 
folgt  es  daraus,  dass  die  Zwischensetzung  mancher  fester  Körper,  wie  wollener 
Decken  und  ähnlicher  aus  wenig  elastischen  Stoffen  bestehender  Schirme 
zwischen  den  tönenden  Körper  und  das  Ohr  die  Schallempfindung  beträcht- 
lich schwächt,  unter  gehöHgen  Umständen  ja  sogar  ganz   aufheben  kann. 

Es  findet  daher  keine  unmittelbare  Wirkung  des  schwingenden  Körpers 
auf  das  Ohr  statt,  sondern  diese  muss  durch  die  zwischen  beiden  befind- 
lichen Gegenstände  vermittelt  werden.  In  der  Regel  ist  es  aber  die  Luft, 
welche  das  Ohr  umgiebt,  und  daher  die  Vermittelung  für  die  Wahrnehmung 
des  Schalls  bilden  muss.  Sie  besitzt  freilich  diese  Fähigkeit  nicht  allein, 
denn  wenn  man  das  Ohr  unter  irgend  eine  Flüssigkeit  bringt,  durch  diese 
also  von  der  Luft  absperrt,  so  kann  dasselbe  einen  Schall  immer  noch 
wahrnehmen.  Ebenso  wenn  ein  schwingender  Körper  ringsum  von  einem 
Elasten  mit  Wänden  aus  elastischen  Stoffen,  z.  B.  Glas,  Metall  u.  s.  w.  um- 
geben wird,  so  hört. man  ebenfalls  den  Schall  noch.  Wenn  man  aber  in 
einem  solchen  Gehäuse  mittelst  det  Luftpumpe  die  Luft  sehr  beträchtlich 
verdünnt,  so  dass  man  den  Innern  Raum  einem  lufÜeeren  Räume  sehr  annähert, 
so  wird,  wenn  der  Körper  in  demselben  auch  in  sehr  beträchtliche  Schwin- 
gungen gesetzt  wird,  nur  ein  schwacher  oder  selbst  gar  kein  Schall  ver- 
nommen, so  dass  man  schliessen  muss,  dass  ein  in  einem  völlig  leeren 
Baume  befindlicher  schwingender  Körper  gar  keine  Schallempfindung  her- 
vorbringen kann. 

Der  genannte  Versuch  mit  der  Luftpumpe  gelingt  um  so  besser,  d.  h. 
der  Ton  des  schwingenden  Körpers,  z.  B.  einer  durch  einen  Klöppel  ange- 
schlagenen Metallglocke,  wird  beim  fortgesetzten  Verdünnen  der  Luft  xxm 
so  weniger  gehört,  je  weniger  die  Glocke  mit  den  Wänden  durch  feste  und 
elastische  Körper  in  Verbindung  steht,  am  besten  daher,  wenn  sie  nur  durch 
einen  feinen  Faden  in  dem  lufÜeeren  Räume  aufgehän^  ist.  Wenn  aber 
die  Glocke  z.  B.  an  Metallstäben  aufgehängt  ist,  die  auf  dem  Teller  der 
Luftpumpe  stehen,  so  bemerkt  man  deutlich,  dass  der  dann  wahrgenommene 
Schall  durch  deren  Vermittelung  von  der  Glocke  herkommt. 
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Es  ergiebt  sich  also,  dass  ausser  der  Erregung  eines  Schalles  durch 
Schwingungen  noch  eine  Fortleitung  desselben  bis  an  das  wahrnehmende 
Ohr  erforderlich  ist,  und  dass  diese  Fortpflanzung  An  das  Dasein  elastischer 
Körper  in  dem  Zwischenräume  gebunden  i^t. 

Es  lässt  sich  nun  ferner  auch  leicht  bemerken,  dass  diese  Fortpflan- 
zung, wenn  auch  sehr  rasch,  doch  nicht  absolut  momentan  geschieht,  son- 
dern eine  gewisse  mit  der  Entfernung  des  tönenden  Körpers*  vom  Ohre 
wachsende  Zeit  verlangt. 

Wenn  man  an  einem  Standpunkte  in  einem  vorausbestimmten  Mo- 
mente einen  Schall  erregt,  z.  B.  durch  das  Abfeuern  eines  Geschützes, 
und  an  einem  irgend  beträchtlich  entfernten  Orte  den  Moment  beobachtet, 
wann  man  denselben  hart,  so  fallen  beide  Momente  nicht  genau  zusammeti^ 
sondern  der  letzte  um  etwa  so  viel  Secunden  später,  als  die  Entfernung  der 
beiden  Standpunkte  von  einander  ein  Vielfaches  von  330**  ist,  so  dass  sAa^ 
die  Fortpflanzung  des  Schalls  in  der  Luft  etwa  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  330*»  in  der  Secunde  stattfindet. 

Von  dem  Vorhandensein  einer  successiven  For^flanzung  des  Schaib 
in  der  Luft  überzeugt  man  sich  auch  schon  dadurch^  dass  man  die  Feuer- 
erscheinung beim  Abfeuern  eines  Geschützes  in  der  Nähe  in  demselben 
Momente  wahrnimmt,  wo  man  auch  den  Schall  hört,  in  der  Feme  dagegen 
den  letztem  merklich  später. 

Auch  schon  einen  schwachem  Schall,  z.  B.  den,  welchen  man  durch 
einen  Sehlag  mit  einer  Axt  oder  einem  schweren  Hammer  gegen  einen  festen 
Gegenstand  erzengt,  hört  man  aus  einiger  Entfernung  merklich  später,  sk 
man  die  Axt  auf  den  festen  Gegenstand  treffen  sieht. 

Durch  ebenso  einfache  Beobachtungen  ergiebt  sich,  dass  die  Höhe  oder 
Stärke  des  Tones  keinen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  be^ 
sitzt,  indem  man  eine  auf  irgend  einem  Instrumente  gespielte  Melodie  aus 
der  Feme  ganz  ebenso  wie  in  der  Nähe  hört,  mit  Ausnsihme  einer  gleich- 
massigen  Schwächung  sämmtUoher  Töne. 

Genaue  Versuche  über  die  Fortpflanzongsgeschwindigkeit  des  Schalls  is 
der  Luft,  welche  nach  der  zuerst  erwähnten  Methode  angestellt  sind,  hafo^Bii 
fast  vollkommen  übereinstimmende  Resultate  ergeben,  z.  B.  Versuche  von 
Humboldt^  Arage  u.  A.,  331"*,  von  Benzenberg  333,7,  von  Moll  nnd  van  Beck 
332,05,  von  Bravais  und  Martins  332^,3.  Bei  diesen  Versuchen  ist  übrigenir 
aueh  noch  der  Umstand  ermittelt,  aber  zugleich  beseitigt,  dass  die  Richtung 
des  Windes  von  Einfluss  auf  diese  Geschwindigkeit  ist,  indem  in  seiner  l^ch- 
tung  die  Geschwindigkeit  grösser,  in  der  entgegengesetzten  kleiner  ist.  Da- 
durch, dass  gleichzeitig  an  beiden  Endpunkten  einer  gemessenen  Standlinie 
der  Schall  erregt,  und  an  beiden  die  Momente  der  Ankunft  beobachtet 
wurden,  Hess  sich  indess  dieser  Einfluss  eliminiren,  wodurch  die  obigen 
mittlem  für  ruhige  Luft  geltenden  Zahlen  erhalten  wurden. 
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§.   104. 

Wenn  wir  nun  nach  der  KoUe  fragen,  welche  die. Luft  oder  ein  an- 
derer den  Schall  fortieitender  Körper  bei  dieser  Fortpflanzung  spielt,  so 
muss  diese  so  beschaffen  sein,  dass  sie  einmal  einen  Grund  dafür  angicbt, 
dass  der  Schall  sich  gerade  mit  der  beobachteten  und  für  alle  Töne  con- 
stanten  Geschwindigkeit  darin  bewegt,  und  zweitens,  dass  die  Stärke  des- 
selben mit  der  Entfernung  von  der  Erregungsstelle  abnimmt.  ^ 

Nun  ist  es  aber  eine  Folgerung  aus  der  Beschaffenheit  elastischer  Kör- 
per, zu  denen  auch  in  dieser  Beziehung  Flüssigkeiten  und  Gasarten  ge- 
hören, dass  irgend  welche  Schwingungsbewegungen,  welche  in  denselben 
erregt  werden,  sich  von  der  Erregungsstelle  aus  nach  allen  Seiten  mit  einer 
von  der  Beschaffenheit  der  Körper  abhängigen  Geschwindigkeit  wellenförmig 
fortpflanzen.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  derselben  kann,  wie  wir 
früher  gesehen  haben,  experimentell  ermittelt  werden,  gder  wenigstens  können 
die  Grössen  experimentell  ermittelt  werden,   von  welchen  dieselbe  abhängt. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  der  Luft  stehen,  so  kann  diese  auf  mehrfache 

Weise  bestimmt  werden.     Eine  im  §.  99  genannte  Methode  besteht  in  ^er 

Beobachtung  des  Grundtones  einer  Labialpfeife  von  bekannter  Länge,  welche 

mit  einigen  Modificationen  auch  auf  Zungenpfeifen,  und  zwar  mit  einer  noch 

grossem  Genauigkeit  anwendbar  ist,  und  derartige  Versuche  ergeben  immer 

330"* 
Zahlen,  welche  von       .,     wenig  abweichen,  also  mit  der  direct  bestimmten 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  übereinstimmen. 

Ausserdem  k9>nn  diese  Geschwindigkeit  c  auch  aus  dejr  im  §.  91  gege- 
benen Formel  berechnet  werden,  welche 


—  1/^^ 


ergiebig  worin  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  =s  9"Sd08,  e  den  nor- 
malen Barometerstand  ss  0**,76,  d'  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  =  13,6, 
d  die  der  Luft  unter  dem  normalen  Barometer  stände  =  j^  bedeutet,  und 
k  ein  von  andern  Umständen  abhängiger  Factor  ist,  der,  wie  wir  später 
sehen  werden,  den  Werth  1,375,  oder  einen  nahe  gleichen,  hat,  woraus  sich 
c  =3  328»,04  ergiebt. 

£0  folgt  daraus  also,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen 
ia  der  Luft,  welche  von  der  Schwingungsdauer  und  der  Stärke  der  ursprüng- 
lichen £rfichütterung  unabhängig  ist,  mit  der  für  den  Schall  in  der  Luft 
ermittelten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  die  von  der  Höhe  und  Stärke  des 
Tones  unabhängig  ist,  übereinstimmt. 

Andererseits  aber  nimmt  der  Grad  der  Verdichtungen  und  Verdünnun- 
gen der  Luftwellen,  oder  um  es  kurz  auszudrücken,  deren  Intensität,  mit 
deren  Ausdehnung,  d.  h.  mit  deren  Entfernung  von  der  Erregungsstelle  ab, 
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ganz  »o  wie  die  Schallstärke  mit  der  Entfernung  von  dem  tönenden  Körper 
abnimmt. 

Daraus  ergiebt  sich  dann  die  Vorstellung,  dass  diese  LufhreUen  es 
sind,  welche  den  Schall  in  der  Luft  for^flanzen,  und  dass  die  Sehallstarke 
durch  die  Intensität  der  Wellen  bedingt  sei. 

Diese  letztere  Annahme  stimmt  auch  damit  überein,  dass  wir  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  einen  Ton  um  so  stärker  hören,  durch  je  be- 
trächtlichere Kräfte  die  Schwingungen  des  tönenden  Körpers  hervorgebracht 
werden. 

Wenn  femer  die  Ausbreitung  der  Wellen  in  der  Luft  nach  gewissen 
Richtungen  gehindert  wird,  so  dass  sie  nur  in  einigen  oder  wenigen  ganz 
frei  stattfinden  kann,  so  bewahren  die  Wellen  ihre  Intensität,  oder  wenig- 
stens nimmt  diese  in  den  Bichtungen  der  ungehemmten  Fortpflanzung  in 
geringerm  Maasse  ab,  als  bei  freier  allseiliger  Ausbreitung.  Es  folgt  also 
aus  unserer  Annahme  mreiter,  dass  die  Intensität  des  Schalls  in  diesem  Falle 
langsamer  abnehmen  muss,  als  in  dem  letztem  Falle. 

Diese  Folgerung  wird  ebenfalls  bestätigt,  denn  wenn  man  einen  schwachen 
Ton  an  dem  einen  Ende  einer  langen  Luft  enthaltenden  Röhre  erregt,  in 
dieses  z.  B.  eine  Uhr  mit  leisem  Schlage  hält,  dieser  am  andern  Ende  noch 
sehr  deutlich  yemommen  wird. 

Darauf  gründet  sich  dann  der  Gebrauch  des  Sprachrohrs,  durch  welches 
die  Intensität  des  Schalls  in   der  Bichtung  des  Rohrs   sehr  verstärkt  wird. 

Wir  können  somit  sowohl  die  Annahme,  dass  der  Schall  durch  die 
Wellen  in  der  Luft  fortgepflanzt  werde,  ab  auch  die  Annahme  von  der 
Abhängigkeit  der  Stärke  desselben  von  der  Intensität  der  Wellen  als  durch 
die  Erfahrung  bestätigt  ansehen. 

§.  105. 

Eine  Folgerung  aus  der  ersten  dieser  beiden  Annahmen  ist  die,  dass, 
wenn  das  Mittel,  welches  den  Schall  fortpflanzt,  ein  anderer  Körper  al» 
Luft  ist,  in  welchem  also  die  Wellen  im  Allgemeinen  sich  mit  einer  anders 
ebenfalls  auf  mehr  oder  weniger  directem  Wege  bestimmbaren  Geschwindig- 
keit fortpflanzen,  auch  der  Schall  eine  andere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
haben  müsse.  Diese  Folgerung  lässt  sich  ebenfalls  directen  Versuchen  unter- 
werfen. Durch  einen  einfachen  Versuch  zeigt  sich  zunächst  eine  Verschieden- 
heit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  und  andern 
Körpern.  Schlägt  man  nämlich  mit  einem  Hammer  an  das  eine  Ende  einer 
langen  eisernen  Röhre,  welche  inwendig  Luft  enthält,  so  hört  ein  an  das 
andere  Ende  der  Röhre  gehaltenes  Ohr  den  Schlag  deutlich  zweimal,  indem 
einmal  das  Eisen  und  einmal  die  Luft  den  Schall  fortträgt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  dem  festen  Körper, 
dem  Eisev  im  genannten  Falle,  lässt  sich  auch  messen,    indem  man  die 
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Länge  der  Röhre  und  die  Zwischenzeiten  zwischen  dem  Schlage  und  den 
beiden  Schallwahmehmungen  an  einer  Uhr  misst.  Aus  solchen  Versuchen 
ist  sie  Ton  Biet  gleich  848 5*>*,  also  etwa  10,6  mal  so  gross  als  in  der  Luft 
gefunden.  Diese  Zahl  lässt  .sich  nun  aber  wieder  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Longitudinalw eilen  im  Eisen  vergleichen.  Der  Longi- 
tudinalgrundton  eines  elastischen  Stabes  steht  nämlich  zu  dar  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  in  diesem  Stabe  in  derselben  Beziehung,  wie 
der  Grundton  einer  offenen  Labialpfeife  zu  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit in  der  Luft ;  oder  wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wieder  durch 
c,  durch  l  seine  Länge,  und  durch  t  die  dem  Grundtone  entsprechende 
Schwingungsdauer  bezeichnet  wird,  so  ist 

_  J^ 
t  ' 

Mithin  kann  der  Longitudinalton  eines  Stabes  auch  zur  Bestimmung 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  diesem  dienen.  Führt  man 
aber  diese  Bestinmiung  an  einem  eisernen  Stabe  aus,  so  ergiebt  sich  eben- 

falls  c  =  — ;; — ,  also  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  gleich. 

Dasselbe  gilt  endlich  auch  von  tropfbaren  Flüssigkeiten.     Im  Wasser 

kann  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  durch  directe  Versuche 

ermittelt  werden,  und  ist  so  z.  B.  von  CoUadon  und  Sturm  im  Genfer  See 

1485"        -     , 
= ;; —  gefunden. 

Was  nun  die  Wellen  betrifft,  welche  den  Schall  in  den  tropfbaren 
Flüssigkeiten  fortleiten,  so  sieht  man  leicht,  dass  dieses  nicht  die  gewöhn- 
lichen an  der  Oberfläche  sichtbaren  Wellen  sein  können,  indem  einerseits 
diese  eine  viel  geringere  Geschwindigkeit,  andererseits  eine  weit  grössere 
Sehwingungsdauer  haben,  ab  die  hörbaren  Wellen.  Aber  das  Wasser  ist, 
wie  alle  andern  tropfbaren  Flüssigkeiten,  geringer  Zusammendrückungen 
fiUiig,  welche  in  diesem  wie  in  andern  elastischen  Körpern  sich  wellenfonüig 
ausbreiten.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  im  §.  70  schon  er- 
wähnten Wellen  ist  aber,  da  sie  durch  die  Volumenelasticität  bedingt  wird, 
Yön  dieser  abhängig  und  von  der  Grösse  und  Schwingungsdauer  der  Wellen 
unabhängig,  was  bei  den  sichtbaren  Wellen  nicht  der  Fall  ist. 


*7     Jk 

Nach  Poisson  ist  sie  durch  den  Ausdruck  bestimmt  c 


=v- 


E.d'     ' 
worin  wieder  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  h  den  Barometerstand,  d 

die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers,  d'  die  der  Flüssigkeit,  E  die  Zusammen- 
drfickung  durch  eine  Zunahme  des  Druckes  um  gd.b  bezeichnet,  diese  Zu- 
sammendrückung gemessen  in  Bruchtheilen  der  ursprünglichen  Länge  einer 
Flüssigkeitssäule.  Nach  den  Versuelien  über  die  Zusammendrückbarkeit  des 
Wassers  ist  aber  der  Bruch  E  =s  0,0000495,  woraus  rieh  mit  ^  ns  9»,808» 
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d  s=  13,6,  d'  Hai  1,  6  =st  0*»,76  :  o  a±s  1431,1^  also  nahezu  wieder  die  rorhet 
erhaltene  Zahl  ergiebt. 

Da  also  überall  die  Schallgeschwindigkeit  mit  der  Wellengeschwindig* 
keit  übereinstimint,  so  ist  damit  die  Annahme  der  Foripflanzang  des  Schalls 
durch  die  Wellen  selbst  bestätigt. 

§.  106. 

Hiemach  scheint  es  nothwendig  zu  sein,  die  Ursache  ron  der  Wahr- 
nehmbarkeit einea  Tons  nicht  in  den  Schwingungen  eines  primär  erschütter- 
ten Körpers  zu  suchen,  sondern  in  der  dadurch  hervorgerufenen  Erschütte- 
rung der  unmittelbar  an  das  Ohr  grenzenden  Luft  oder  eines  andern  das 
Ohr  berührenden  elastischen  Körpers. 

Mit  dieser  Vorstellung  stimmt  auch  die  anatomische  Zusammensetzung 
des  O^cdu^rorgans  ülierein. 

Es  besteht  dasselbe  nämlich  aus  einer  Verbindung  von  verschiedenen 
elastischen  Membranen  und  feinen  Knöchelohen,  die  über  und  in  besondem 
mit  Luffc  erfüllten  Höhlungen  enthalten  sind,  welche  sich  von  dem  äussern 
Ohre  bis  zu  dem  im  Innern  desselben  befindlichen  Gehörnerven  fortziehen. 
Obwohl  die  Functionen  der  einzelnen  Theile  noch  nicht  vollständig  aufge- 
klärt sind,  so  erscheinen  doch  alle  diese  Thefle  fähig,,  sehr  kleine  Erschütte- 
rungen bis  zu  dem  Nerven  hin  fortzupflanzen,  so  dass  das  Hören  eigentlich 
nur  als  die  Empfindung  kleiner  Erschütterungen  der  dem  Nerv  ^i^kihst 
anliegenden  Theile  zu  betrachten  ist. 

Was  nun  den  Bau  des  menschlichen  Ohrs  im  Beeondern  anlangt,  so 
unterscheidet  man  an  demselben  drei  Abtheilungen,  das  äussere,'  mittlere 
uxul  innere  Ohr.  Das  äussere  Ohr  oder  die  Ohrmuschel  bildet  eine  aus 
knorpeliger  Substanz  bestehende  flache  Schale,  die  auf  der  Innern  Seite 
mehrere  leistenähnliche  Vorsprünge  besitzt,  und  trichterartig  in  einen  ans 
Knoohemränden  gebildeten  Canal^  den  Gehörgaiig,  überg-eht.  Durch  diesen 
stelvt  es  mit  detn  mittlern  Ohre  in  Verbindung,  ist  aber  von  demselben 
durch  eine  den  Gehörgang  überspannende  Membran,  'das  Trommelfell,  ge- 
schieden.  Das  mittlere  Ohr  bildet  eine  von  Knochenwänden  eingeschlossene 
und  mit  Luft  erfüllte  elliptische  Höhle,  die  Trommelhöhle,  welche  aber  durch 
eine  innere  Röhre,  die  Eustachische  Röhre,  mit  der  Mundhöhle  in  solcher 
Verbindung  steht,  dass  die  äussere  Luft  durch  diese  in  dasselbe  eindringt. 
An  die  Trommelhöhle  endlich  grenzt  das  innere  Ohr,  und  die  Verbindung 
wird" durch  zwei'  ebenfalls  mit  Meinbranen  überspanttte  Oefßiungen,  das  oviUe 
und  das  runde  Fenster,  hergestellt.  In  der  Trommelhöhle  befindet  sich  noeh 
ein^  Reihe  feiner  Kn^chelcheu,  die^  mit  einander  durch  Gelenke  verbunden, 
vom  Trommelfell  bis  zur  Haut  des  ovalen  Fensters  reichen.  Das  erste  dieser 
Knöchelchen,  nach  seinet  Gestalt  der  HiMnmer  genannt,  ist  mit  einem  stiel- 
artigeil  Fortsatze- att'dew  Trcttnm^fell'befestigtj  während  der  dickere  «eiiier 
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beiden  andern  Fortsätze  an  dem  atärkern  Ende  des  sweiten  ELnöelieloliens, 
des  Ambosses,  haftet;  dieser  ist  durch  das  dritte,  das  linsenförmige  Bein- 
chen, mit  dem  vierten,  dem  Steigbügel,  verbunden,  dessen  untere  Platte  an 
der  Haut  des  ovalen  Fensters  befestigt  ist.  An  das  runde  Penster  grenat 
im  Innern  Ohre  ein  hohler  Bamn,  der  Vorhof,  der  mit  3  in  denselben  mün- 
denden bogenförmigen  Catiälen  das  Labyrinth  bildet;  an  das  runde  Fenster 
schliesst  sich  ein  spiralförmig  gewundener  Canal,  die  Schnecke,  die  nach 
Aussen  hin  in  2  Gänge  endigt,  von  welchen  einer  eben  an  dieses  runde 
Fenster  stösst,  der  andere  aber  in  den  Yorhof  führt.  Labyrinth  und  Schnecke 
sind  mit  einem  feinen  Häutchen  innerlich  bekleidet  und  wenigstens  ihrem 
grössten  Theile  nach  mit  einer  Flüssigkeit  erfüllt,  in  welcher  die  büschel- 
förmigen Endigungen  des  in  zwei  Arme  gespaltenen  Hörnerven  schwimmen, 
von  welchen  der  eine  Arm  in  die  Schnecke,  der  andere  in  den  Vorhof  geht. 

Das  äussere  und  mittlere  Ohr  scheinen  nur  zum  Auffangen,  ium  Ver- 
stärken und  zum  zweckmässigen  Fortleiten  der  Wellen  zu  dienen,  und  die 
Sehallempfindung  erst  im  innem  Ohre  zu  Stande  zu  kommen,  denn  Ver- 
letzungen der  beiden  ersten  führen  noch  nicht  no1;hwendig  Taubheit  herbei, 
welche  erst  dann  eintritt,  wenn  das  innere  Ohr  zerstört,  namentlich  die 
Flüssigkeit  9,us  deji&selben  ausgeflossen  ist  oder  der  Gehörnerv  selbst  leidet. 

Die  durch  Gelenke  und  Muskeln  mit  einander  beweglich  verbundenen 
und  zwischen  detal  Trommelfell'  und  dem  ovalen  Fenster  ausgespannten 
Knöchelchen  haben  wahrscheinlich  den  Zweck,  diese  Membranen  nach  Be« 
dürfniss.  stärker  oder  schwächer  zu  spannen,  um  entweder  die  Empfindlich- 
keit zu  mehren  oder  zu  mindern,  oder  auch  die  Schwingungen  derselben  in 
Einklang  mit  den  gegen  sie  schlagenden  Luffcwellen  zu  bringen. 

Jedenfalls  erscheint  der  Gehörnerv  mit  der  Fähigkeit  begabt,  die  bis 
zu  ihm  fortgeleiteten  Erschütterungen  als  Schall  wahrzunehmen,  eine  gesetz- 
massige  und  periodische  Wiederkehr  derselben  gleichsam  zu  zählen  und  in 
der  Tonhöhe  zum  Bewusstsein  zu  bringen  und  die  grössere  oder  geringere 
Weite  der  Schwingungen  in  der  Stärke  des  Schalls  zu  empfinden. 

§.  107. 

Dass  wirklich  das  Ohr  nicht  unmittelbar  die  Schwingungen  des  tönen- 
den Körpers  selbst,  sondern  die  durch  diese  bewirkten  Erschütterungen  der 
Luft  wahrnimmt,  folgt  nun  noch  weiter  daraus,  dass  unter  Umständen  der 
Ton  ein  und  desselben  schwingenden  Körpers  verschieden  wahrgenommen 
werden  kann,  wenn  nämlich  die  von  dem  tönenden  Körper  ausgehenden 
Wellen,  bevor  oder  indem  sie  an  das  Ohr  gelangen,  eine  Aenderung  in 
ihrer  Aufeinanderfolge  erleiden.  Dieses  kann  z.  B.  eintreten,  wenn  der  Be- 
i>baehter  und  das  tönende  Instrument  in  einer  relativen  Bewegung  von  be- 
träebtlifiheir  G^chwindigkeit  begriffen  sind.  .       /. 


192  Abflchiiitt  m.     C^^itel  2.     §.  107. 

Befinden  Bich  d&s  Instnunent  und  das  Ohr  in  relativer  Ruhe,  «o  werden, 
wenn  das  erstere  in  jeder  Sectinde  n  Schwingungen  macht,  auch  n  Wellen 
in  der  Secunde  an  das  Ohr  gelangen.  Nähert  sich  der  Beobachter  aber  dem 
Instrumente  während  einer  Secunde  um  die  Ghrösse  a,  so  gelangen  an  sein 
Ohr  nicht  die  n  Wellen  allein,  sondern  auch  die  in  der  Ausdehnung  a  ent- 
haltenen, d.  h.  wenn  l  die  Wellenlänge,  welche  der  Schwingung^zahl  n  ent- 
spricht, bezeichnet,  so  wird  das  Ohr  in  einer  Secunde  von  n  -\ — y  Wellen 
getroffen,  £ntfemt  sich  dagegen  der  Beobachter  von  dem  Instrumente  wäh- 
rend der  Secunde  um  die  Grr5sse  a,  so  gelangen  —  Wellen  weniger  in  der 

Secunde  an  sein  Ohr. 

Im  ersten  Falle  entsteht  daher  der  fSndruck,  als  wäre  die  Schwin- 
gungszahl des  Instrumentes  9t  -| — j-,   im  zweiten ,   als  wäre  sie  n  —  — ; 

oder  da  Z  =  —  ist,  wenn  e  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls 

n 

bedeutet,  so  sind  die  die  Höhe  des  gehorten  Tons  bestimmenden  Schwin- 
gungszahlen in  den  beiden  Fällen  n  (  1  -j j  und  n  (l j.      Geht 

also  der  Beobachter  mit  der  Geschwindigkeit  a  an  dem  Instrumente  vorbei, 
so  muss  die  Höhe  des  gehörten  Tons  im  Vorbeigehen  plötzlich  sinken,  in- 
dem die  entsprechende  Schwingungszahl  der  Wellen  von  n  (  1  -| j  auf 

n  f  1 j  sinkt ;  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  des  höchsten  und 

tiefsten  Tons  ist  also  — ^^ — .     Da  c  =^  330«  ist,  so  wird,   wenn  a  =  30», 

dieses  Verhältniss  ^^  ^=  s*»  ^  ^*  ^^^  '^^^  muss  im  Vorbeigehen  um  eine 
kleine  Terz  :  tiefer  werden  oder  Es  z,  B,  ia  C  übergehen.  Nehmen  wir 
z.  B.  an,  das  Instrument  und  der  Beobachter  befänden  sich  auf  zwei  sieh 
begegnenden  Eisenbahnzügen,  von  welchen  jeder  im  Augenblicke  des  Vor- 
übergehens  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von   8  Meilen   in  einer  Stunde 

bewegte,  so  würde  die  relative  Geschmndigkeit  beider  — — -  =  a  sein ; 

1  Stande 

oder  da  1  Meile  =  7421*^,3  und  1  Stunde  =  3600",  so  ergiebt  sich  in 
Meter  und  Secunden,  wie  c,  ausgedruckt  a  =  32,98  oder  nahezu  dem  oben- 
angegebenen Verhältnisse  gleich,  es  muss  abo  der  Ton  in  diesem  Falle 
nahezu  um  eine  kleine  Terz  sinken. 

Durch  wirklich  angestellte  Beobachtungen  auf  Eisenbahnen  ist  diese 
plötzliche  Vertiefung  des  Tones  nachgewiesen  worden,  welches  den  augen- 
scheinlichsten Beweis  dafür  abgiebt,  dass  die  Tonhöhe  nicht  sowohl  dureii 
die  Anzahl  der  von  dem  schwingenden  Körper  ausgeführten  Schwingangeä, 


> 


/ 

I 
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sondern  durch  die  Anzahl  der  an  das  Ohr  schlagenden  Wellen  oder  der 
Stösse  der  Luft  gegen  das  TrommelfSBll  und  mittelst  dieses  und  des  übrigen 
Ohrs  gegen  den  Gehörnerven  bedingt  wird. 

§.   108. 

Andere  hierhergehörige  Erscheinungen  werden  durch  das  Zusammen- 
treffen yerschiedener  Wellensysteme  bedingt  Werden  nämlich  gleichzeitig 
zwei  Töne  erregt,  welche  verschiedene  Höhen,  also  auch  verschiedene  Schwin- 
gungszahlen haben,  so  gelangen  in  Folge  Beider  Wellen  an  das  Ohr;  aber 
indem  die  verdichtenden  Wellen  des  einen  Systems  bald  mit  verdichtenden 
des  andern,  bald  mit  verdünnenden  zusammen  an  das  Ohr  treffen,  wird 
der  Impuls  gegen  dieses  abwechselnd  verstärkt  und  geschwächt.  Es  wird 
daher  die  Intensität  der  vernommenen  Töne  periodisch  abwechselnd  stärker 
und  schwächer,  und  so  entstehen  die  sogenannten  Schwebungen.  Je  naher 
die  beiden  Töne  in  ihrer  Höhe  einander  liegen,  je  geringer  also  die  Diffe- 
renz ihrer  Schwinguhgszahlen  ist,  um  so  länger  wird  die  Periode,  welche 
zwischen  zwei  Verstärkungen  oder  zwei  Schwächungen  verfliesst.  Sind  n 
und  n,  die  Schwingungszahlen  für  die  beiden  Töne  und  n'^n,  so  wird, 
wenn  in  einem  bestimmten  Augenblicke  z.  B.  zwei  Verdichtungen  genau 
zusammenfallen,   wiederum  eine  Coincidenz  eintreten,  wenn  die  verflossene 

1  1 

Zeit  sowohl  ein  ganzes  Vielfaches  von  —  als  von  —r  ist. 

n  n 

Bezeichnet  nun  m  die  Anzahl  der  Coincidenzen  in  einer  gegebenen 
Zeit  t,  und  setzt  man  —  =  x,  so  wird  während  der  Zeit  —  =  — ,   d.  h.  in 

der  zwischen  2  Coincidenzen  verfliessenden  Zeit  der  eine  Ton  — ,  der  an- 

X 

n 
dere  —  Schwingungen  machen.      Der   Unterschied   zwischen   beiden   muss 

X 

aber  der  kleinsten  ganzen  Zahl,  d.  h.   1  gleich  sein,  folglich  ist 

.    "l  X  X        ^ 

oder  »  c=r  w'  -|-  a?  oder 
X  =  n  —  n' 
folglich  m  =  t  .  X  =  f  {n  —  ?/). 

In  einer  Secunde,  wo  also  t  .=  1  wird,  ist  daher  die  Anzahl  der  Schwe- 
bungen s=  n  —  n\  d.  h.  dem  Unterschiede  der  Schwingungszahlen  beider 
Töne  gleich. 

Dieses  giebt  ein  Mittel  ab,  durch  die  Schwebungen  die  Sehwingungs- 
zahlen  zweier  einander  sehr  naher  Töne  sehr  genau  zu  vergleichen,  indem 
man.  die  Schwebungen  (oder  aueh  Stö«Be  genaant)  in  einer  gegebencH  Zeit 

▼.  Qnintus  Icilins'  PhyRik.  13 
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zählt y   etwa  so  wie  der  Nonius  zu  einer  genauem  Vergleiehung  der 
einer  Linie  mit  der  eines  Maasstabes  dient. 

Wenn  die  Anzahl  der  Schwebungeu  in  einer  Secunde  beträchtlich  ist,  d.  IJ. 
wenn  die  Schwingungszahlen  der  beiden  Töne  sehr  verschieden  sind,  so  ergiebt 
sich  eine  sehr  rasche  Aufeinanderfolge  der  periodischen  Verstärkungen  und 
Schwächungen;  es  ist  dieses  so  gut;  als  sei  zu  den  vorhandenen  Wellen8yd;emen 
ohne  dass  diese  sich  gegenseitig  modifieiren,  ein  drittes  Wellensystem  hinzti'- 
gefügt,  dessen  Schwingungszähl  der  Anzahl  der  Stösöe  in  einer  Secunde 
gleich  ist.  Man  hört  alsdann  ausser  den  beiden  ursprünglich  entstehenden 
Tönen  noch  einen  dritten,  den  sogdnannteh  Combinationston.  Sind  z.  B.  Äe 
beiden  ursprünglichen  Töne  c  und  c,  deren  Schwingungszahlen  etwa  264 
und  330  sind,  so  entsteht  der  Combinationston,  dessen  Schwingungszahl  ==  66 
ist,  oder  gleich  — J— ,  d.  h.  der  Combinationston  ist  C,  nämlich  um  2  Octarin 
tiefer  als  c. 

Der  entstandene  Combinationston  kann  nun  auch  wieder  mit  einem  d^r 
ursprünglichen  Töne  einen  neuen  Combinationston  bilden  u..  s.  f.,  z.  B.  in 
dem  ebengenannten  Falle  giebt  Cmit  o  den  Combinationston,  dessen  Schwinr. 
gungszahl  264  -^  66=  198  ist,  entoprechend  dem  Toa  G,  und  wiederuin 
G  mit  e  einen  Combinationston,  dessen  Schwin^Uj^szahl  330  —  198  ==  132 
ist,  entsprechend  dem  Tone  C;  so  dass  den  gleichzeitigen  Tönen  c  und  e 
die  drei  Combinationstöne  C,  (7,  G  entsprechen;  andere  Combinationstöne 
werden  aber  in  dem  gegebenen  Falle  nicht  möglich  sein. 

Obwohl  die  Beobachtung  nun  das  Vorhandensein  solcher  Combinations,- 
töne  wirklich  nachweist,   so   zeigt   sich  doch  darin  eine  eigenthümliche  Er- 
scheinung,  dass  man  mitunter  den  ersten  Combinationston  nicht,  wo^hl,  aber 
einen  der  folgenden  sehr  deutlich  hört.  Eine  feste  Regel  aber,  welcher  der- ' 
selben  wirklich  gehört  werde,  ist  noch  nicht  bekannt 

§.   109. 

Wenn  an  zwei  verschiedenen  Punkten  zwei  vollkommen  gleiche  Töne 
erregt  werden,  so  können  die  beiden  dadurch  in  der  Luft  hervorgebrachten 
Wellensysteme  wie  andere  Wellen  mit  einander  Interferenzwellen  hervor- 
bringen, d.  h.  an  den  Durchkreuzungsstellen  beider  Wellensysteme  wird  je 
nachdem  gleichzeitig  zwei  verdichtende  oder  zwei  verdünnende,  oder  eine 
verdiehtende  und  eine  verdünnende  Welle  hier  zusammentreffen,  eine 'Ver 
Stärkung  oder  eine  Schwächung  der  Wellen  hervorgebracht.  Dieser  Fall 
tritt  dann  ein,  wenn  ein  Stab  in  transversale  Schwingungen  versetzt  wird. 
Indem  er  sieh  nämlicb  nach  der  einen  Seite  hinbiegt,  stdsst  er  die  auf 
dieser  Seite  liegende  Luft  zurüoky  erregt  hier  also  eine  Verdichtnngswelley 
abei?  gleielM$eitig  weicht  er.  «nf  aeiiier  andern  Seite  vor  der  Luft  znrüek, 
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enregt  Yatx  abo  in  demselben  Biomeiite  (oder  genauer  nach  Webers  Unter- 
Boehungen  in  einem  um  so  viel  spätem  Momente,  als  die  Wellen  Zeit  go- 
brauchen,  um  durch  den  Stab  hindurch  sich  fortzupflanzen)  eine  Yerdnn- 
nangswelle.  Indem  beide  Wellen  sich  nach  allen  Seiten  hin  in  der  umgebenden 
Luft  ausbreiten,  kommen  sie  zur  Durchkreuzung,  so  dass  sich  Reihen  von 
Punkten  finden,  in  welchen  immer  gleichzeitig  eine  Yerdichtungswelle  von 
der  einen  Seite  des  Stabes  und  eine  Yerdünnungswelle  von  der  andern  an- 
langt. ' 

In  diesen  Punkten  wird  daher  die  Luft  offenbar  immer  unbewegt  blei- 
ben, der  Ton  also  hier  verschwinden  müssen.  Eine  genauere  Betrachtung 
ergiebt,  dass  diese  Punkte  in  gekrümmten  der  Achse  des  Stabes  parallelen 
Fachen  liegen,  deren  Durchschnitte  mit  einer  gegen  jene  Achse  senkrechten 
Ebene  die  beiden  Arme  einer  Hyperbel  vorstellen,  welche  fest  durch  die 
Ecken  des  lätabes  gehen,  wenn  dieser  ein  parallelopipedischer  ist. 

Der  Versuch  bestätigt  dieses,  indem  beim  Drehen  eines  solchen  Stabes 
um  seine  Achse  nicht  allein  die  Intensität  des  Tones  4 mal  verschwindet, 
und  dazwischen  viertnal  ein  Maximum  erreicht,  sondern  die  Interferenzflächen 
auch  wirklich  nach  einer  genauen  Untersuchung  von  Weber  die  angegebene 
Form  und  Lage  haben. 

Das  abwechselnde  Verschwinden  und  Anwachsen  des  Tons  rings  um 
den  schwingenden  Stab  beobachtet  man  am  bequemsten  an  einer  Stimm- 
gabel, die  man,  während  sie  tönt,  vor  dem  Ohre  dreht.  Von  jedem  der 
beiden  Zinken  gehen  alsdann  solche  Interferenzflächen  aus,  die  innere  jeder 
Zinke  aber  wird  durch  die  Wellen  der  andern  Zinke  verdeckt,  so  dass 
auch  hier  bei  einer  Drehung  der  Gabel  um  die  Achse  ihres  Stiels  viermal 
der  Schall  abnimmt  und  wieder  wächst 

Andere  Interferenzphänomene  sind  auf  Herschels  Vorschlag  von  Kane 
beobachtet;  sie  zeigen  sich  darin,  dass,  wenn  man  «eine  Bohre  in  zwei  un* 
gleich  lange  Arme  spaltet,  die  sich  später  wieder  mit  einander  vereinigen^ 
und  diese  als  eine  Pfeife  anbläst,  von  denjenigen  Tönen,  welche  jede  der 
beiden  .Röhren  einzeln  tönend  geben  kann,  diejenigen  beim  gleichzeitigen 
Anblasen  versehwinden,  deren  halbe  Wellenlängen  so  beschaffen  sind,  dass 
die  Länge  der  einen  Höhre  um  eine :  halbe  Wellenlänge  grosser  oder  kleiner 
ab  die  der  andern  sind,  während  die  Töne  stärker  gehört  werden,  deren 
halbe  Wellenlängen  eine  gerade  Differenz  d6r  beiden  Röhrenlängen  ergeben. 
Uebrigens  ergiebt  sich  aus  der  Theorie  der  Pfeifen,  dass  schon  die  Bildung 
stehender  Schwingungen  in  denselben,  wodurch  sie  eben  tönen,  ebenfalls 
darph  Interferenz  bedingt  wird. 

Auch  Seebeck  hat  Interferenzen  an  einer  Sirene  beobachtet.     Werden 
ifilajicb  zwei  Bohren  gegen  zwei  ne1)en  einander  liegende  Löcher  derselben 
;  aber-  von  entgegengeset;tteu  Seijben  gerichtet,    so  wird  beim  gleich- 

13* 
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zeitigen  Anblasen  der  Ton  nicht  gehört;  er  tritt  aber  verstizkt  mf,  wemi 
die  eine  Rohre  dann  yerschlossen  kt,  wenn  die  andere  geofinet  ist,  «md 
omgekehrt  Befinden  sieh  auf  einer  Sirenenscheibe  zwei  Locheiteihen,  Ton 
denen  die  eine  halb  so  liel  Löcher  als  die  andere  enthält,  so  giebt  die  eiae 
^ie  tiefere  Octave  der  andern.  Werden  sie  aber  gleichzeitig  yon  entgegen« 
gesetzten  Seiten  angeblasen,  so  verschwindet  der  höhere  Ton,  oder,  genaoer 
gesprochen,  die  Hälfte  seiner  abwechselnden  Verdichtongen  und  Yerdon- 
nungen  wird  durch  die  entgegengesetzten  der  tiefem  Octave  aufgehoben, 
und  die  bleibende  Hälfte  bringt  eben  diese  tiefere  Octave  für  sich  wieder 
hervor. 

§.   110. 

Wenn  die  in  irgend  einem  Mittel  erregten  Schallwellen  an  die  Greoae 
des  Mittels  gelangen,  so  werden  sie  nach  den  Gresetzen  der  Wellenbewe- 
gung reflectirt,  indem  von  dieser  Grenze  das  reflectirte  Wellensystem  in 
dem  ersten  Mittel  sich  verbreitet.  Es  muss  daher  der  Schall  ebenfalls  reflec- 
tirt werden,  wenn  die  Schallempfindung  die  Folge  von  an  das  Ohr  gelan- 
genden Wellen  ist. 

Diese  Reflexion  des  Schalls  bemerken  wir  im  sogenannten  Echo,  welches 
sich  darin  zeigt,  dass  ein  vor  einer  festen  Wand  in  der  Luft  z.  B.  erregter 
Schall  dann  doppelt,  nämlich  zuerst  direct,  und  dann  nach  der  Reflexion 
gehört  wird,  wenn  sowohl  die  directen  als  auch  die  reflectirten  Wellen  an 
das  Ohr  des  Beobachters  gelangen. 

Am  einfachsten  ist  der  Fall,  wo  die  erregten  Wellen  normal  auf  die 
feste  Wand  treffen,  indem  dann  die  reflectirten  Wellen  auch  normal  von 
dieser  zurückgehen,  also  nach  dem  Orte  der  Erregung  zurückgelangen. 
Zwischen  der  Wahrnehmung  des  directen  Schalls  und  der  des  reflectirten 
verfliesst  dann  offenbar  die  Zeit,  welche  nach  der  Fortpflanzungsgeschwiii- 
digkeit  nothwendig  ist,  damit  die  Wellen  den  Raum  zwischen  der  Erregoags- 
stelle  und  der  Wand  zweimal  durchlaufen.  Nun  ergiebt  die  Beobachtung, 
dass  unter  den  genannten  Verhältnissen  das  Echo  jedesmal  gehört  wird, 
wenn  diese  Entfernung  nicht  unter  eine  gewisse  Grenze,  (gewöhnli<^  giebt 
man,  aber  wohl  zu  hoch,  17"*  an),  d.  h.  wenn  die  Zeit  zwischen  der  Erre* 
gung  und  der  Ankunft  der  reflectirten  Wellen  an  der  Erregungsstelle  nicht 
kleiner  als  eine  bestimmte  (0",1  für  17"*)  ist. 

Bei  kleinem  Entfernungen  wird  das  Echo  nicht  mehr  wahrgenommen, 
da  aber  offenbar  auch  in  diesen  Fällen  reflectirte  Wellen  vorhanden  sind, 
80  muss  man  schliessen,  dass  der  Grund  der  Niehtwahmehmung  des  Echos 
in  diesem  Falle  darin  liege,  dass  das  Ohr  zwei  gleiche  Schalleindrücke,  die 
in  kürzerer  Zeit  als  0'',1  oder  noeh  weniger  auf  einander  folgen,  nieht 
mehr  als  getrennte  wahrnehmen  kann,  sondern  dass  diese  zu  einem  einzigen 
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verschmeiaen,  also  nur  eine  Icleine  Verlängerung  des  Schalleindruck6B  dann 
entsteht.  Wenn  der  reflectirenden  Wand  eine  andere  gegenüber  «Ceht,  so 
entsteht  auch  an  dieser  ein  Echo,  indem  die  an  der  ersten  refleetirten 
Wellen  hier  wiederum  reÜectirt  werden  u.  s.  f.,  und-  so  können  melirfiAche 
Echos  entstehen. 

Treffen  die  Wellen  nicht  normal  gegen  die  feste  Wand,  so  werden 
sie  unter  demselben  Winkel  gegen  die  Normale,  aber  von  dieser  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  gezählt,  reüectirt,  und  sie  können  dann  nach  der 
Erregungsstelle  nicht  zurückgelangen. 

Wird  der  Schall  in  einem  ringsum  von  Wänden  eingeschlossenen  Baume 
erregt,  so  können  je  nach  der  Gestalt  der  Wände  und  der  relativen  Erre- 
gungsstelle einzelne  Stellen  vorhanden  sein,  wohin  mehrere  reflectirte  Wellen 
gleichzeitig  gelangen,  die  sich  alsdann  verstärken,  so  dass  der  Gesammt- 
eindruck  derselben  beträchtlicher  als  der  der  direct  dorthin  gelangenden 
Wellen  ist.  Dieser  Fall  tritt  z.  B.  in  einem  elliptischen  Gewölbe  ein,  wenn 
der  Schall  in  einem  Brennpunkte  desselben  erregt  wird,  wo  dann  alle  reflee- 
tirten Wellen  im  andern  Brennpunkte  zusammentreffen,  so  dass  hier  der 
^Schall  beträchtlich  stärker,  als  an  jedem  andern  Punkte  in  dem  Baume 
empfanden  wird. 

Die  Reflexion  der  Schallwellen  an  festen  Wänden  ist  der  Grund  davon, 
dass  in  einem,  besonders  grösseren,  Zimmer,  z.  B.  in  Kirchen,  Concert- 
sälen  n.  s.  w.  häufig  Undeutlichkeit  der  Töne  entsteht,  wenn  diese  ein  zu- 
sammenhängendes System,  wie  beim  Sprechen,  Singen  u.  s.  w.  bilden.  Es 
vermischt  sich  alsdann  mit  einem  jeden  Tone  das  Echo  eines  der  kurz 
vorhergegangenen.  Daher  entsteht  für  das  deutliche  Sprechen  in  solchen 
Bäumen  die  Regel,  dass  es  möglich  langsamst  geschehen  muss,  damit  jede 
Sylbe  für  sich  ganz  austönen  kann.  Um  aber  solche  Räume  zweckmässig 
anzulegen,  muss  man  darauf  Bedacht  nehmen,  die  refleetirten  Wellen  so 
schwach  als  möglich  zu  machen.  Es  geschieht  dieses  theils  durch  eine  ge- 
eignete Form  derselben,  indem  man  dadurch  das  Zusammentreffen  mehrerer 
refleetirten  Wellen  und  damit  eine  Verstärkung  derselben,  verhütet.  Dieses 
geschieht  am  einfachsten,  wenn  die  einschliessenden  Wände  möglichst  we- 
nig Winkel  mit  einander  bilden  j  da  die  an  den  verschiedenen  Stelle  einer 
ebenen  Wand  refleetirten  Wellen  sich  nirgend  durchschneiden;  die  Form 
eines  Parallelopipedums  ist  daher  in  dieser  Hinsicht  am  geeignetsten.  Ein 
anderes  Mittel  zur  Schwächung  der  refleetirten  Wellen  ist  das,  dass  man 
diese  Terhindert,  in  den  Raum  zurückzukehren,  oder  wenigstens  die  Regel- 
mässigkeit derselben  aufhebt.  Es  geschieht  dieses  dadurch,  dass  in  dem 
Baume  selbst  die  refleetirten  Wellen  wieder  an  andern  Gegenständen  reflec- 
tirt  und  damit  geschwächt  werden.    Diese  Wirkung  folgt  schon  daraus,  dass 
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ia.^neja  lehren  ßj^ale  di«  Störung  4urdi  die  Beflexiou  beträ^htUeher  ist,  ßi^t^ 
In  e^ievi  «ut  Menschen,  Mpbilien  o.  19,  w.  e^r^Utei^.  .  :  '       .  , 

j . ;  £di^  drittes .  Mittel  endlich  ergi^bt  sich  aus  der  Betr^^tong  der  £)|Ur 
sfphwg  i^v  Beflftxion.,  ■  W^un  nämlich  eine  Welle  an.  eine  Wand:  gelmigl, 
so  werden  die  Theile  dieser  ebenfalls  bewegt,  und  daraus  eutstehen.  auck 
in  dieser  fortschreitende  Wellen,  welche  wir  im  folgenden  Paragraph  noch 
we^r  betrachten  woUen.  Diese  Wellen  sind  um  so  intensiver  einerseits, 
je  beträchtlicher  die  Erschütterungen  der  Wand,  und  andererseits,  je  grösser 
die  Elasticität  dieser  Ist,  womit  sie  dieselben  -wieder  ausgleicht  und  fort- 
pflanzt. Da  aber  bei  der  Verschiedenheit  der  Wand  und  der  an  diese 
^enz.enden  den  Schall  bringenden  Luft  die  Erschütterungen  nur  zum  Theil 
in  diese  fortgepflanzt  werden,  so  erleidet  die  an  der  Wand  liegende  Luft- 
schielet  in  Folge  der  hier  wirksamen  bewegenden  Kraft  eine  neue  Erschütte: 
rung,  welche  eben  die  reflectirte  Welle  erzeugt.  Die  letztere  wird  daher 
um  so  schwächer  sein,  je  stärker  die  Erschütterung  der  Wand  war,  4*  h. 
je  mehr  der  J^ewegenden  Kraft  verwandt  wurde,  um  die  Wand  in  Bewegung 
zu  setzeu.  Wenn  nun  die  Wand  sehr  nachgiebig  ist,  und  zugleich  we^ig 
elastisch,  so  wird  sie  beträchtlich  bewegt  werden  und  zugleich  diese  Er- 
schütt^rung,  doch  nur  eine  schwache  Welle  in  der  Wand  selbst  erzeugen; 
es  werden  also  dann  die  Wellen  an  der  Wand  gleichsam  ausgelöscht.  Daher 
kann  durch  eine  Bekleidung  der  Wände  und  der  in  dem  Zimmer  enthalte- 
nen Gegenstände  mit  nachgiebigen  und  wenig  elastischen  Stoffen,  ide  Papier, 
wollenen  Zeugen  u.  dgl.  die  Intensität  der  reflectirten  Wellen  beträi^hüich 
gemindert  werden,  und  diese  daher  häufig  von  akustischem  Vortheil.  für  die 
Deutlichkeit,  nicht  aber  fUr  die  Stärke,  des  Schalls  sein. 

§.  111. 

■  jiIHe  in  einem  Mittel  an  die  Grenae  dieses  und  eines  a^dem  MitteU 
gelaogeftdeDt  WeU^n  geben,  wie  wir  so  eben  gesehen  haben,  in  diesem 
ebej^faUs  mv  ]^tstehc(ng  von  Wellen  Verantassung,  indem  sie  an  der  Gtensr 
schiebt  zunächst  eine  Erschütterung  veranlassen. 

Eine  genauere  Betrachtung  dieser  würde  ergeben,  dass  diese  Wellen 
bei  einer  jeden  gegebenen  Fortpflanzungsrichtung  der  an  die,  Grenidiäehe 
gelangenden  Wellen  nur  in  einer  bestimmten  leicht  zu  ^Kxäittelnden  Sich- 
tung sich,  fortpflansen  können..  Da  aber  in  der  Natur  an  eine  Gtrem^äehe 
awei^r  Mittel  meislens  Schallwellen  von  sehr  verschiedener  Bichtumg  ^e- 
laipigeq,  und  daher  im  zweitun  Mittel  die  Wellen  sich  ebenfitUs  in  yersidüe- 
denen  Bichtungen  fortp;flanzen,  und  da  ausserdem  nur  in  besondem  einselnen 
FäUeu:  die  Fortpflanzungsrichtung  des  Schalles  von  Interesse  ist,,  und  mit 
einiger  Schärf^ .  bemerkt  werden  kann,  so  wollen  wir  diese  unberücktidktigt 
lassen,  und.  lieber  andere  durch  diesen  Uebergang  bedingte  Phänomene  be- 
trachten, welche  für  den  Schall  von  grösserem  Interesse  sind. 
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r  .Ist  nämlich  das  Bweite  Mittel  eine  dünne  Wand  odei  überhai^t  ein 
l^ü^er- von  nicht 'bbttichtlidber  Dicke  ^  lo' -werden  die  entt»tebenden  Weh 
li99^  an  deris^u  -  Urenten  wiedet  refleotixt,  und  laufen  daher  dureh  dessen 
Inneres  hin  nnd  zucück.  Diese  in  ihm  hin-»  und  herlaufenden  Wellen  kön- 
wen  abeor  mit  den  auf  seine  Grencfläehei  treffenden  primären  Wellen,  wenn 
diese  linge  genug  fortdooern,  sich  eombiniren  und  so  stehendei  Schwingungen 
d^i  W^nd  erregen.  Vermöge  dieser  stehenden  Schwingungen  derselben 
wird  dann  die  umgebende  Luft  wiederum  bewegt,  und  deren  Schwingung 
also  stäxker,  als  wenn  der  Körper  nicht  vorhanden  wäre.  So  entsteht  die 
Resonanz  oder  das  Mitklingen  ursprünglich  nicht  erschütterter  Körpe^. 

£s  zeigt  sich  dieses  deutlich,  wenn  in  der  Nähe  eines  auf  irgend  einen 
Ton  gestimmten  Körpers,  z.  B.  einer  Saite,  dieser  Ton  angegeben  wird, 
alsdann  geräüh  die  Saite  ebenfalls  ins  Tönen.  Dasselbe  findet  auch  statt, 
wenn  in  'Wr'  Nähe  einer  mit  Luft  gefällten  Bohre  Ton  bestimmter  Lähge 
ein  Ton  erregt  wird,  der  einer  Pfeife  von  derselben  Länge,  wie  die  Röhre 
ist,  angehört.  Auch  dann  geräth  die  Röhre  ebenfalls  ins  Tönen.  Dadurch 
ist  ein  Mittel  gegeben,  um  z.  B.  die  Lage  der  InterferenzsteÜen  der  Schall- 
wellen mit  Oenauigkeit  aufzusuchen,  dessen  sich  Weber  bei'  seiner  Unter- 
suchung derselben  in  der  Nähis  einer  Stimmgabel  bedient  hal  Eine  kleine 
Glasflasche  wird  nämlich  so  weit  mit  Wasser  oder  einer  andern  Flüssigkeit 
gefüllt,  bis  die  in  derselben  enthaltene  Luftsäule  dieselbe  Länge  hat,  als 
eine  gedackte  Pfeife,  welche  denselben  Ton  wie  die  Stimmgabel  gieht.  Wird 
nun  in  der  Nähe  die  Stimmgabel  angeschlagen,  so  tönt  die  Flasche  mit, 
wenn  deren  Mündung  nicht  mit  qiner  Interferen^stelle  zusammenfällt,  dagegen 
uicht^  wenn  dieses  Fall  ist. 

Je  ge^ringer  der  Elasticitätsunterschied  ;ziwischen  zwei  sich  berührenden 
Körpern  ist,  von  denen  der  eine  zum  Tönen  gebracht  wird^  um  so  stärkßr 
ist  das  von  der  Grenzfläche  beider  in  dem  andern  ausgehende  Wellensystem) 
um  so  stärker  also  auch  der  Ton  dieses,  wenn  er  mittönt.  Wird  daher 
ein  ffester  tönender  Körper  mit  einem  andern  des  Mittönehs  fähigen  durch 
einen  festen  verbunden,  so  gerSth  der  zweite  in  sehr  intiensive  Schwingungen. 
Auf  diese  Weise  kann  daher  der  Schall  in  beti^achtlicher  Intensität  f ort- 
geleitet  werden. 

'2ur  l^esonanz  ist  nicht  unbedingt  nöthig,  dass  der  mittönende  Körper, 
wenn  dr  selbstständig  tönt^  denselben-  Ton  giebt,  als  der  primär  tönende, 
sondern  ec  kann  seine  Schwingnngszahl  der  des  tönenden  Körpers  acoom- 
modiren.  Besonders  ist  dieses  dann  der  Fall,  wenn  er  eine  dünne  Platte 
bildet;  diese  kann  alle  Sobwingungen ,  welche  in  ihrer  Nähe  erregt,  nnd 
entweder  durch  Vermittelung  der  Luft  oder  auch  besser  durch  directe  Ble- 
ruhrung  mit  dem  tönenden  Körper  an  sie  übertragen  werden,'  ausführen, 
wobei  sie  sieh  aber  je  nach  der  Tonhöhe  in  andere  und  andere  Abthei- 
hragen '  durdi  Knotenlinien  zerlegt. 
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Wenn  z.  B.  eine  Stimmgabel,  nachdem  sie  angeschlagen  ist,  mit  ihrem 
Stiel  auf  eine  nur  in  wenig  Ptinkteu  onterstülzte  Holzplatte  gestellt  wird, 
so  nimmt  die  Intensität  des  Tons  durch  Resonanz  foeträchtlieh  zu.  Man 
bedient  sich  daher  bei  musikalischen  Instrumenten,  in  welchen  die  Tdtte 
primär  durch  Schwingungen  fester  Körper  erregt  werden,  die  an  sich  in 
Folge  des  yorher  genannten  Grundsatzes  nur  schwache  Wellen  in  der  Luft 
erregen  würden,  zur  Yerstärkung  des  Tones  der  Resonanzböden,  wie  beim 
Fortepiano,  der  Geige,  der  Guitarre  u.  s.  w. 

_  * 

Die  Blasinstrumente  dagegen,  in  welchen  die  Luft  selbst  primär  er- 
schüttert wird,  und  die  daher  verhaltnissmässig  weit  stärkere  Wellen  in  der 
Luft  erregen,  bedürfen  einer  solchen  Verstärkung  nicht. 

Uebrigens  findet  auch  bei  ihnen  eine  Resonanz  der  Röhrenwände  statt, 
welche,  wenn  auch  nicht  auf  Höhe  und  Stärke  des  Tones,  doc^iAuf  seinen 
Klang  Yon  wesentlichem  Einfluss  ist.  £s  ergiebt  sich  dieses  daraus,  dass 
der  Klang  eines  solchen  yorzugsweise  durch  die  Substanz  der  Röhrenwände 
bestimmt  ist,  und  dass  ebenfalls  die  Natur  des  Resonanzbodens  bei  Saiten* 
Instrumenten  den  Klang  derselben  wesentlich  bestimmt,  indem  z.  B.  eine 
Violine  mit  einem  metallenen  Kasten  einen  ganz  andern  Klang  als  eine 
solche  mit  gewöhnlichem  Holzkasten  hat. 

§.  112. 

Indem  sich  also  ergiebt,  dass  der  Klang  eines  Tones  durch  Resonanz 
geändert  werden  kann,  und  überhaupt  vorzugsweise  durch  die  Substanz  der 
tönenden  Körper  bedingt  wird,  so  werden  wir  auf  die  Frage  nach  der  pby- 
sikalischen  Ursache  des  Klanges  geführt,  welche,  obwohl  sie  noch  nicht  mit 
Bestimmtheit  beantwortet  ist,  doch  eine  nicht  unwahrscheinliche  Hypothese 
hervorgerufen  hat,  die  wir  zum  Schluss  der  Akustik  darstellen  wollen. 

Betrachten  wir  die  wellenförmig  sich  fortpflanzenden  Verdichtungen  und 
Verdünnungen  der  Luft,  welche,  indem  sie  an  das  Ohr  gelangen,  die  Schall- 
empfindungen hervorbringen,  und  nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  .an, 
der  Ton  bleibe  sowohl  eine  längere  Zeit  hindurch  sich  gleich,  ab  auch  dass 
er  in  einem  bestimmten  Räume  seine  Intensität  nicht  merklich  ändere. 

Nennen  wir  tt^  die  Aenderung,  welche  die  normale  Dichtigkeit  der  Luft 
an  irgend  einem  Punkte  in  einem  bestimmten  Momente,  dem  Anfangspunkte 
der  Zeit,  in  Folge  der  Wellenbewegung  erleidet,  indem  positive  Werthe 
von  Uq  eine  Verdichtung,  negative  eine  Verdünnung  bezeichnen  mögen. 
Alsdann  wird,  wie  auch  die  Dichtigkeit  mit  der  Zeit  sich  ändern  möge, 
immer  die  Bedingung  erfüllt  sein  müssen,  dass  in  allen  Momenten,  welche 
um  ein  ganzes  Vielfaches  der  Schwingungsdauer  T  von  einander  abstehen, 
sie  denselben  Werth  hat.     Nennen  wir  also  u  die  Dichtigkeitsänderung  zur 
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Zeit  t  an  demselben  Punkte,  und  betrachten  wir  sie  als  eine  Function  von 
t ,  die  wir  durch  F(t)  bezeichnen  wollen,  so  wird  die  Bedingung  erfüllt  sein 
müssen,  dass 

F{t)  =  JP(<  +  wT) 
ist,  wo  n  eine  ganze  Zahl  bezeichnet. 

Eine  solche  Function  ist  aber  z.  B.  der  Cosinus  eines  Winkels,  der 
sich  zu  2x3  yerhält,  wie  t  zu  T,     Setzen  wir  also 

so  wird  diese  Function  der  Bedingung  genügen. 

Betrachten  wir  aber  die  gleichzeitigen  Dichtigkeitsänderungen  verschie^ 
dener  Punk,te,  die  in  der  Fortpflanzungsriohtung  liegen  ^  und  von  einem 
beliebig  ^iBHllblten  Anfangspunkte,  um  die  vetänderliehe  Grösse  x  abstehen, 
so  ist  bei  'einer  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortschreitenden  Wellen- 
bewegung noch  die  Bedingung  zu  erfüllen,  dass  in  allen  Punkten  dieser, 
welche  um  die  Wellenlänge  l  von  einander  abstehen,  in  demselben  Momente 
die  Dichtigkeit  eine  gleiche  ist,  wie  sie  auch  in  den  zwischenliegenden 
Punkten  beschaffen  sein  möge.  l 

Betrachten  wir  also  Uq  als  eine  Function  F{x)  von  sc,  so  muss 

F{x)  =  F{x -]- Til) 
sein,  wenn  n  eine  ganze  Zahl  bedeutet. 

Eine  solche  Function  werden  wir  aber  wieder  erhalten,  wenn  wir 

t^  s=r  a  cos  (  2x0  —  j 

setzen,  wo  a  der  Werth  von  %  für  o;  =  0  ist,  . 

Stellen  wir  also  u  als  Function  von  x  und  t  dar,  so  werden  die  ge- 
stellten Bedingungen  erfüllt  sein,  wenn  wir    , 

tt  =  a  .  cos  r  2tJ—  J  .  cos  r  2tJ Y  j 
setzen.     Offenbar  würde  aber  auch  die  Function 

w  =  a  .  sin  r  2x3—  j  .  sin  f  2ö—  j 
denselben  Bedingungen  genügen,  folglich  auch  die  Summe  beider,  oder 

w  =  a  .  cos  ^2x0   -jf  —  7  N; 
Ferner  vnirde  ganz  dasselbe  von  der  Function 

?*  =  a  .  sin  ^2x0      -  —  jjj 

gelten^  also  aueh,  wenn  wir 

a  =s  ^  cos  et,     b  -ssst  A%\n  VL 
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tteteen,  von  der  Functioik  V 

u  =  ä\  cos  (^'^^I -^  —  T  J  ~~  V'  •'  • 

worin  A  und  a  zwei  Constante  sitid,  und  A  oos  a  die  Dichtigkeitsänderung 
für  ^  =  0  und  x  =  0  ist. 

Obwohl  nun  aber  diese  Form  von  u  den  gegebenen  Bedingungen  ge- 
nügt, so  darf  man  sie  doch  nicht  als  allgemeinen  Aufdruck  ansehen,  denn 
sie  schreibt  ein  ganz  bestünmtes  Gesetz  für  die  Art  vor,  in  welcher  sich  so- 
wohl an  demselben  Punkte  mit  der  Äeit,  als  auch  gleichzeitig  an  verschiedenen 
Punkten  u  ändert.  Um  aber  einö  Formel  zu  erkalten,  welche'  nur  den  beiden 
aufgestellten  Bedingungen  genilgt,  übrigens  aber  die  Dicbtigkeitsänderüngen 
unbestimmt  lässt,  wie  es  nothwendig  »ein  muss,  so  lange  diese  letztere 
nicht  bekannt  ist,  können  wir  den  «b^en  abgeleiteten  Ausd]lJM||^och  ver- 
allgemeinern.    £b  ist  nämlich  ersichtlich,^  dass  der  Ausdruck    '■"   ' 

u  =  Äcos  (^2nt3[^-i  -  -^J  -  ß^  . ; ; 

ißbleiifklls  den  beiden  Bedingungen  genügt,  welche  wir  aufgestellt  habeta^ 
vorausgesetzt,  dass  n  eine  ganze  Zahl  ist. 

Im  Allgemeinen  wird  also  auch  ein  Ausdruck  von  der  Form 

U  =  JlAn  .  cos  f  2ltGt\  — —  OnJ 

den  Bedingungen  genügen,  wenn  das  Zeichen  2  die  Summe  verschiedener 
Glieder  von  der  Form  des  daneben  stehenden  Ausdruckes  anzeigt,  welche 
sich  durch  verschiedene  Werthe  der  ganzen  Zahl  n  und  der  von  dieser 
abhängigen  Constanten  An  und  On  von  einander  unterscheiden.      ' 

IQ'ün  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass,  wenn  wir  eine  solche  Summe  bil- 
den, und  dabei  dem  n  und  den  Constanten  An  und  an  zweckmässige  'WetUli 
geben,  sehr  verschiedenartige  Veränderungen  von  u  sowohl  hinsichtlich  der 
zeitlichen  Periode  T  als  hinsichtlich  der  räumlichen  Periode  l  sich  erreichen 
lassen.  Tiefer  eingehende  mathematische  Untersuehungen  lehren  sogar,  dkst 
jedes  beliebige  Gesofz  der  Aenderahg  von  u  innerhalb  einer  dieser  Perioden 
durch  einen  solchen^.  Ausd/ück  dargestellt  werden  kann.  Da  dieser  aber 
immer  den  beiden  notliwendigeiL  Bedingungen  einer  jeden  Welt^ubewegung 
(wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  constant  ist)  genügt,  so  lässt  sich 
der  letzte  Ausdruck  als  die  allgemeinste  Formel  für  die  Abhängigkeit  der 
Dichtigkeitsänderung  u  von  den  beiden.  Grössen  x  und  t  ansehen. 

Es  ist  aber  offenbar,  dass  man  je  nach  der  Anzahl  und  den  Werthen 
von  n  und  der  davon  abhängigen  Constanten  An  und  On  beliebig  viele  ver- 
schiedene Ausdrücke  erhalten  kann,  welche  aber  alle  das  Gemeinsame  kabeft, 
dass  Schwingungsdauer  T  .Und  WeUeqJänge  l  für  sie  dieselben  Grössen  sind, 
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&4  k,  4ass  den  verachiedenen  diesen  Wellen  entoprechenden  TSnen! dieselbe 
Hölie  sra^omint;.  Aneh  können  jene  GrÖBgeit  so  gewiihlt  werden,  dass- der 
Ausdruck  £kin  cos  ccn  in  allen  denselben  Wertii  hmt,  Dissebr  bestimmt  aber 
die  Marama  der  Dichtigkeitsändenmgetn  oder  die  Intensität  des  ßchallesi    ' 

•  Es  i'st  älbo  in- dieser  Weise  moglicÜ ,  sich  rei'schiederhfe  Wellen  zn 
denken,  welche  atier'  sättimtlicli  Töne  von  gtefblter  Höbe  ttüd  Stärke  erzengen. 
Üfe  ]ftypotbcfs(er  '&ber  die  Entstehung  des  Klanges  ist  nnn -die,  <9ass  dei'selbc 
iroTi  der  Anzahl  nnd  den  Werthen  ron  n  abhilnge,  wiefche  In' ein^ni  dfef- 
artigen  die  Wfellen  eines  bestimmten  Schalles  darstellenden  Ausdrucke  vot*- 
kommen;- oder  ihit  andern  Worten,  dflss  dl*' Form  der  Welle  den' Klang 
bestimme.  '    '  ■  ■.!>'■.:•.■ 

'  Es  isf  tilimlich  sehr  wohl  denkbar,  dass|  indem  zl  B.  fn  einer  Pfeife 
die  Röhi4H|pngc  und  die  Stärke  des  Anblasens  dii  Tonhöhe  und  Stalle 
bedingt  hcmhi,  die  in  derselben  fortschreitenden  Wellen,  indem  sie  slöh  in 
stehende  Schwingungen  umwandeln,  durch  die  Mitbewegung,  welche  sie  den 
Pfeifenwänden  ertheilen,  selbst  wieder  afficirt  werden,  so  dass  die  Welle 
eine  ganz  bestimmte  Form  erhält,  von  der  sie  sich  von  der  Welle  in 
einer  andern  Pfeife  von  derselben  Länge  auch  dann  unterscheidet,  wenn 
beide  Pfeifen  mit  gleicher  Stärke  angeblasen  werden. 

Diese  Hypothese  hat  schon  eine  Art  experimenteller  Bestätigung  in 
verschiedenen  Versuchen  über  die  Bildung  der  Vocallaute,  namentlich  von 
Willis,  erfahren.  Die  Modification  eines  Tones,  die  wir  als  Vocallaut  be- 
zeichnen, ist  freilich  von  dem  sogenannten  Klange  noch  verschieden,  scheint 
aber  doch  in  einiger  Beziehung  damit  zu  stehen,  d.  h.  auf  ähnlichen  Ur- 
sachen zu  beruhen.  Der  die  Bildung  der  Vocallaute  am  besten  versinn- 
lichende  Versuch  von  Willis  ist  folgender.  Wenn  man  die  Zähne  eines 
sich  rasch  drehenden  B^es  gegen  eine  biegsame  Spitze  schlagen  lässt,  so 
entseht  bei  hinreichender  Drehungsgeschwindigkeit  ein  Ton,  dessen  Höhe 
durch  die  Anzahl  der  Schläge  in  der  Zeiteinheit  gegeben  ist.  Lässt  man 
die  Zähne  gegen  eine  elastische  Feder  schlagen,  so  wird  diese  durch  jeden 
Schlag  in  Schwingungen  versetzt,  deren  Dauer  nach  bekannten  Gesetzen 
von  der  Länge,  Dicke  und  Steifheit  der  Feder  abhängt.  Es  entstehen  also 
ausser  den  Stössen  noch  besondere  Schwingungen  dieser,  die  offenbar  die 
Form  der  durch  die  Stösse  hervorgebrachten  Wellen  ändern  müssen,  wenn 
die  Länge  der  Feder  und  damit  deren  Schwingungsdauer  verändert  wird. 

Nun  hat  Willis  gefunden,  dass,  wenn  dieses  letztere  geschieht,  die 
Höhe  des  gehörten  Tones  ungeändert  bleibt,  indem  sie  sich  nur  nach  der 
Anzahl  der  Stösse  richtet,  dass  er  aber  einen  deutlichen  Vo.callaut  und 
zwar  für  jede  Länge  der  Feder  einen  besondern  annimmt. 

Andere  Versuche  von  Willis  nun  stehen  hiermit  in  Einklang.  Setzt 
man   nämlich  an   ein  Mundstück   einer   Zangenpfeife   eine   Röhre  von  ver* 
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änderliclier  Länge,  und  sieht  man  von  den  früher  begprochenen  Abände- 
rungen der  Höhe  der  Töne  ab,  so  ändert  sich  mit  der  Länge  der  Röhre 
auch  der  VoeaUaut  in  einer  regelmässigen  Weise,  so  dass  jedesmal  derselbe 
Vocallaut  gehört  wird,  wenn  die  Länge  der  Söhre  =:=x  tia  ^  v  ist ,  wo  n 
eine  ganze  Zahl,  a  die  halbe  Wellenlänge  des  der  Zunge  entsprechenden 
Tones  und  v  die  kürzeste  Böhrenlänge  bezeichnet,  bei  welcher  dieser  Vocal- 
laut erscheint.  Es  ergab  sich,  dass  bei  aUmähUger  Verlängerung  der  Bohre 
zuerst  der  l^eihe  nach  die  Vocale  I,  E,  A,  0,  U  erscheinen.  Willis  leitet 
in .  ähnlicher  Weise  wie  Yorher  diese  Vocallaute  von  den  Formänderungen 
der  Welle  ab^  wielche  diese  durch  die  Combination  der  an  den  Enden  der 
Röhre  mehrfach  reflectirten  Wellen  mit  der  primär  erregten  erfährt. 

■  In  ähnlicher  Weise  werden  wahrscheinlich  im  menschlichen  Stimmorgan 
die  Vocale  durch  den  grossem  oder  geringem  Verschluss  deXj  ifagidöffhung 
hervorgebracht.  ^;i- 


i . .. 


i 


Vierter  Abschnitt. 

Von  dem  L  i  ch  t  e. 


üjrstes  Capitel. 

Von  der  Portpflaniung  and  der  Rerieiien  des  Lichtes. 

§.   113. 

Von  fast  noch  grösserer  Wichtigkeit  für  unsere  Erfahrungen  von  der 
AngBenwelt  als  die  Sch&llerscheinnngen  sind  die  Liehterscheinungen  oder 
die  Empfindungen  des  Auges. 

IMe  Terschiedenen  einzelnen  Lichtempfindungen,  durch  deren  Verbin- 
^Qiig  und  gegenseitige  Verhältnisse  wir  eben  in  den  Stand  gesetzt  werden, 
uns  eine  Vorstellung  von  den  ausser  uns  befindlichen  Gregenständen  zu  bil- 
den, nntersoheiden  sieh  yon  einander  hauptsächlich  und  unmittelbar  in  dreierlei 
Hinsicht,  nämlich: 

1)  in   Hinsieht  der  Stärke,    deren   graduelle   Verschiedenheiten  wir 
-    gegensätzlich  durch  hell  und  dunkel  bezeichnen, 

2)  hinsichtiich  einer  besondem  Qualität,  die  wir  Farbe  nennen,  und 
für  deren  mit  einander  nicht  unmittelbar  zu  vergleichende,  aber 
durch  allmählige  Abstufungen  in  einander  übergehende  Verschie- 
denheiten wir  besondere  Namen  haben,  und 

3)  rücksichtlich  der  Richtung,  in  der  wir  sie  wahrnehmen.  Indem  wir 
gleichzeitig  Lichteindrücke  in  verschiedenen  Bichtungen  erhalten, 
und  bewusst  oder  unbewusst  jeden  derselben  als  von  einem  be- 
stimmten in  derselben  Bichtung  liegenden  äussern  Punkte  her- 
kommend betrachten,  sehen  wir  die  Gegenstände,  und  gewinnen 
dadurch  eine  Vorstellung  von  ihreir  räumlichen  Ausdehnung,  dass 
wir  die  Bichtungsverschiedenheit  der  Lichteindrücke  auf  die  Lage 
der  verschiedenen  Punkte  der  Gegenstände  übertragen.  In  vielen: 
Fällen  bestätigt  das  Gefühl  diese  vorausgesetzte  Uebereinstimmung 
zwischen   der  Lage   eines   Gegenstandes  und   der  Biehtung,    die 

^'  Qaintiu  Icilius'  Physik.  14 
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wir  an  dem  Lichteindrucke  empfinden,  so  dass  wir  auch  selbst  dann, 
wenn  wir  diese  Bestätigung  uns  nicht  verschaffen   k<'»nnen,    oder 
das  Gefühl  uns  bei  genauerer  Untersuchung  zeigt,   dass  sie  gar 
nicht  vorhanden  ist,  doch  unwillkürlich  in  die  Richtung  des  Licht- 
eindruckes einen  Gegenstand  in  unserer  Vorstellung  setzen,  wel- 
chen wir  als  die  Ursache  desselben  betrachten. 
Auch  über   die  Entfernung   der  verschiedenen  Gegenstände  vom  Auge 
bilden  wir  uns   nicht  selten  beim  Unmittelbaren  Anblicke  eine  Vorstellung, 
die  durch  genauere  Untersuchung  bestätigt  wird.     Es  wird  aber  diese  Vor- 
stellung in  noch  weit  höherem   Grade   durch   eine  Verbindung  von  unwill- 
kürlich   gezogenen    Schlüssen    bedingt,    welche;  wir    durch   Erfahrung   und 
Uebung  zu  ziehen  gelernt  haben,    was  sich  theils  daraus  ergiebt,   dass  sie 
uns   in  manchen  Fällen   im   Stiche   lässt,    theils  aber  dadurch,    dass  kleine 
Kinder,   welche    die   erforderlichen  Erfahrungen  noch  nicht  geMcht  haben, 
zwar  die  Richtungen  der  Gegenstände  gegen  sie  sehr  bald  auffassen,   hin- 
sichtlich der  Entfernungen  aber  sehr  grossen  Irrthümem  ausgesetzt  sind,  wie 
es  ihr  unterschiedliches  Greifen  nach  nahen  und  entfernten  Dingen  zeigt. 

§.  114. 

Unter  den  verschiedenen  sichtbaren  Gegenständen,  welche  die  Natur 
unsem  Blicken  darbietet,  nehmen  wir  sehr  bald  den  Untei'schied  wahjc, 
dass  einige  von  ihnen,  wenn  wir  unsere  Augen  auf  sie  richten,  immer  sieiitbar 
sind,  andere  dagegen  nur  dann,  wenn  ein  der  ersten  Claase  angehörigev 
zugegen  ist.  Die  et stern  nennen  wir  leuchtende,  die  andern  niehtleuchtende, 
und  dann,  wenn  diese  mit  Hülfe  eines  leuchtenden  sichtbar  wd,  aagea  wir, 
dass  sie  von  diesem  erleuchtet  seien. 

Es  muss  daher  eine  gewisse  von  den  Gegenständen  an  sich  verschie- 
dene Ursache,  das  Licht,  geben,  welche  die  Sichtbarkeit  der  Gegenstände  be- 
dingt, und  welche  our  von  bestimmten  Gegenständen  ursprünglich  herstammt, 
aber  fähig  ist,  von  diesen  an  andere  an  sich  dunkele  übertragen  zu  werden. 

Die  vorzüglichsten  leuchtenden  Gegenstände  sind  die  Sonne,  die  Ge- 
stirne, flammende  und  phosphoreseirende  Körper  u.  a. 

Wenn  wir.  zwischen  eineu  leuchtenden  oder  erleuchteten  Gegenstand 
und  das  Auge  einen  nicht  leuchtenden  Körper  bringen,  so  kann  dieser  je 
nach  seiner  Natur  die  Sichtbaarkeit  des  erstem  aufheben,  oder  nicht,  und 
im  letztem  Falle  sie  merklich  oder  unmerklieh  sehwächen.  Körper  der  ersten 
Art  heissen  undurchsichtig,  der  letztem  durchscheinend  und  durchsichtig. 
Wir  ziehen  aber  daraua  den  Schluss,  dass  das  Lieht  eines  leuchtenden  oder 
erleuchteten  Körpers,  um  im  Auge  einen  Lichteindruck  hervorzubringen,  den 
Zwisten  beideii  liegenden  Baum  erfüllen  muss,  und  dass  die  undurchsich- 
tigeii  Körper  diese  LichterfUllung  des  zwischenliegendeB  Raumes,  wenn  sie 
sich  in  demselben  befinden,  verhindern,   die  durchscheinenden  und  durch- 
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Biehtigen  dagegen  ue  theilweise  oder  vollständig  gestatten.  Da  die  Luft 
uns  allenthalben  umgiebt,  und  wir  dttrch  sie  hindurch  Gegenstände  sehen, 
so  gehört  sie  zu  den  durchsichtigen  Körpern.  Aach  der  Himmelsraum, 
welcher  die  Erde  sammt  ihrer  Atmosphäre  umgiebt,  muss  durchsichtig  sein, 
da  wir  Sonne  und  Sterne  durch  denselben  sehen. 

Der  Raum  hinter  einem  undurchsichtigen  Körper,  der  einen  leuchtenden 
verdeckt,  heist  Schatten,  und  zwar  Kemschatten,  soweit  der  leuchtende 
Gegenstand  durch  den  undurchsichtigen  ganz  verdeckt  wird,  so  dass  kein 
Theil  desselben  gesehen  werden  kann,  Halbschatten  da,  wo  die  Verdeckung 
nur  eine  theilweise  ist. 

Stellen  wir  nun  einen  durchsichtigen  Körper,  z.  B.  einen  ebenen  Papier- 
schirm,  vor  einer  Kerzenflamme  auf,  und  hinter  dem  Schirme  noch  einen 
zweiten  grösseren,  so  sehen  wir  auf  dem  letztem  einen  dunkeln  Fleck,  um- 
geben von  ^dner  nach  Aussen  hin  alhnählig  heller  und  heller  werdenden 
ringförmigen  Fläche.  Der  mittlere  dunklere  Fleck  ist  der  Durchschnitt  des 
Kemschattens  mit  der  Ebene  des  auf&ngenden  Schirmes,  der  Bing  der  des 
Halbschattens  mit  derselben  Ebene,  wovon  wir  uns  leicht  überzeugen  kön- 
nen, wenn  wir  das  Auge  an  die  verschiedenen  Stellen  dieses  auflGEUigendeii 
Schirmes  bringen. 

Näliem  wir  den  letztern  dem  schattengebenden,  so  werden  beide  dunkle 
Räume  kleiner,  bei  der  Entfernung  dagegen  grösser,  vorausgesetzt,  dass 
der  schattengebende  Schirm  grössere  Ausdehnug  als  die  Flamme  habe. 

Der  Einfacheit  wegen  möge  der  schattengebende  Schirm  kreisförmig 
«ein,  seine  Ebene  senkrecht  auf  einer  durch  seinen  Mittelpunkt  und  die 
Kitte  der  Flamme  gehenden  Geraden  stehen,  und  die  Ebene  des  auffangenden 
Sehinnes  dieser  immer  parallel  sein.  Es  hat  alsdann  der  dunkle  durch  den 
Kemschatten  erzeugte  Fleck  eine  ebenfalls  nahezu  kreisförmige  Gestalt. 
Messen  wir  einen  Durchmesser  desselben^  z.  B.  den  horizontalen,  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  des  auffangenden  Schirmes  von  dem  schatten- 
gebenden, so  ergiebt  sich,  soweit  die  nicht  ganz  scharfe  Begrenzung  des 
dimkela  Fleckes  eine  genaue  Messung  erlaubt,  dass  die  Differenz  zwischen 
ihm  nnd  dem  Durchmesser  des  schattengebenden  Schirmes  der  Entfernung 
von  diesem  proportional  ist,  und  dieses  eonstante  Verhältniss  ist  zugleich 
gleich  dem  des  Ueberschusses  des  horizontalen  Durchmessers  des  sehatten- 
gebenden  Schirmes  über  den  horizontalen  der  Flanune  zu  der  Entfernung 
dieser  beiden  von  einander;  od^  wenn  der  Durohmesser  der  Flamme  gegen 
den  des  ersten  Schirmes  und  die  Entfernung  dieses  nur  klein  ist,  so  ist  jenes 
VerliiUtniss  das  des  Durchmessers  des  ersten  Schirmes  zu  der  Entfernung  von 
der  Flamme.  Daraus  folgt  also,  dass,  wenn  man  von  einem  Punkte  am 
Bande  des  Schattens  nach  dem  entsprechenden  Punkte  am  Bande  des  schat- 
tenden Körpers  eine  Linie  zieht,  die  bei  einer  Verschiebung  der  au£6angenden 
Sbene   immer   durch    die   entsprechenden   Punkte   am  Bande  des  IBehattens 
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geht,  diese  eine  gerade  Linie  ist,  welche  TerlSngert  die  Flamme  oder,  ge- 
naner  gesprochen,  deren  Grenze  trifft. 

Aehnliehes  gilt  nun  auch  von  den  übrigen  Grenzpnnkten  des  Kern- 
Schattens.  Dieser  ist  also  dadurch  bestimmt,  dass  von  keinem  Punkte  im 
Innern  desselben  sich  eine  gerade  Linie  ziehen  lässt,  welche  nach  irgend 
einem  Punkte  der  Flanmie  gehend  nicht  den  Schirm  schnitte.  Alle  IVinkte 
dagegen,  für  welche  dieses  möglich  ist,  fallen  ausserhalb  desselben. 

In  ähnlicher  Weise  crgiebt  sich  f&r  den  Halbschatten,  dass  dieser 
nur  solche  Punkte  enthält,  von  welchen  aus  zwar  nach  einigen,  aber  sieht 
nach  allen  Punkten  der  Flamme  gerade  nicht  durch  den  Schirm  gehende 
Linien  möglich  sind,  während  alle  Punkte,  von  welchen  aus  man  gerade 
Linien  nach  jedem  Punkte  der  Flamme  ziehen  kann,  ohne  den  Schirm  zu 
schneiden,  auch  ausserhalb  dieses  liegen. 

Aus  dieser  Untersuchung  des  Schattens  folgt,  dass  irgend  ein  leueh- 
tender  Punkt  tou  irgend  einem  andern  gesehen  werden  kann,  wenn  die 
beide  yerbindende  Gerade  nicht  durch  einen  undurchsichtigen  Körper  geht; 
oder  dass  tou  einem  jeden  leuchtenden  Punkte  aus  das  Licht  nach  allen 
Bichtungen  hin  sich  geradlinig  yerbreitet. 

Daraus  ergeben  sich  dann  leicht  die  geometrischen  Regeln  zur  Con- 
stmction  des  Schattens  in  jedem  Falle,  wo  die  Grössen  und  Lagen  eines 
leuchtenden  und  eines  undurchsichtigen  Körpers  gegeben  sind. 

§.   115. 

Die  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes  ergiebt  sich  noch  aus  einem 
andern  Versuche.  Wird  in  die  eine  Wand  eines  tou  allen  Seiten  um- 
schlossenen dunkeln  Baumes,  eines  Zimmers  z.  B.,  eine  kleine  Oeffinmg 
gemacht,  und  ror  derselben  ein  sehr  heller  selbstleuchtender  oder  erleueh« 
teter  Gegenstand  aufgestellt,  so  geht  ron  einem  jeden  Punkte  desselben 
Licht  durch  die  Oeffnung  geradlinig  fort  und  erleuchtet  auf  der  gegenftber 
liegenden  Wand  ein  kleines  FUlchenstück.  Die  den  einzelnen  Punkten 
des  leuchtenden  Gegenstandes  entsprechenden  Flächenstücke  haben  anter 
einander  eine  ähnliche  aber  umgekehrte  Lage,  wie  die  leuchtenden  Punkte 
selbst,  und  wenn  dieselben  hinreichend  klein  sind,  aber  merklich  aus  ein- 
ander zu  liegen  kommen  (was  natürlich  von  den  Grössenverhältnissen  des 
leuchtenden  G^egenstandes  und  der  Oeffnung  sowie  von  den  Entfernungen 
abhängt),  so  erscheint  auf  der  gegenüber  Hegenden  Wand  ein  umgekehrtes 
Bild  des  vor  der  Oeffnung  befindlichen  Gegenstandes. 

Nennen  wir  die  von  Licht  erfüllte  von  einem  Punkte  zu  einem  andern 
reichende  gerade  Linie  einen  Lichtstrahl,  so  reicht  von  jedem  Punkte  des 
leuchtenden  Gegenstandes  bis  zu  der  der  Oeffnung  gegenüber  liegenden 
Wand  ein  konisches  Bündel  Lichtstrahlen,  dessen  Spitze  der  leuchtende 
Punkt  und  dessen  Querschnitt  in  der  Ebene  der  Oeffnung  diese  selbst  ist 
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Das  von  einem  Punkte  des  leuchtenden  Gegenstandes  erhellte  Flächenstück 
der  Wand  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Oeffnung  ist,  und  die  von  stetig 
zusammenhängenden  Punkten  des  leuchtenden  Gegenstandes  ausgehenden 
Strahlenbündel  erleuchten  stetig  zusammenhängende,  aber  in  entgegen- 
gesetzter Keihenfolge  neben  einander  liegende  Flächenstücke,  die  bei  hin- 
reichender Kleinheit  der  Oeffnung  wie  neben  einander  liegende  leuchtende 
Punkte  erscheinen  und  so  das  Bild  hervorbringen.  Ist  die  OefFnung  gross 
im  Vergleich  mit  der  Entfernung  des  leuchtenden  Gegenstandes  von  der- 
selben, so  decken  sich  die  benachbarten  Flächenstücke,  welche  je  zwei 
benachbarten  Punkten  entsprechen,  fast  gänzlich,  das  Bild  wird  dann  ganz 
verwaschen,  und  ist  oft  gar  nicht  mehr  zu  erkennen,  während  es  bei  zweck- 
mässigen Verhältnissen  ziemlich  scharf  erscheint,  und  zwar  um  so  deutlicher 
und  heller,  aber  auch  um  so  kleiner,  je  näher  die  auffangende  Wand  der 
Oeffnung  liegt,  indem  dann  die  Flächenstücke ,  über  welche  sich  die  von 
einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  verbreiten,  um  so  kleiner 
sind,  auf  jeden  Punkt  derselben  also  um  so  dichter  die  Strahlen  fallen,  als 
bei  grösserer  Entfernung. 

Etwas  Aehnliches  zeigt  sich,  wenn  die  Sonne  durch  das  Laub  der  Bäume 
scheint;  jeder  der  kleinen  mannigfaltig  gestalteten  Oeffnungen,  welche  zwi- 
schen den  Blättern  den  Lichtstrahlen  einen  Durchgang  gestatten,  entspricht 
auf  dem  übrigens  beschatteten  Boden  ein  runder  heller  Fleck,  ein  Bild  der 
Sonnenscheibe,  gebildet  durch  die  von  allen  einzelnen  Punkten  derselben 
durch  die  Oeffnung  gehenden  konischen  Strahlenbündel. 

In  allen  diesen  Fällen  liegt  immer  ein  bestimmter  Punkt  des  leuchten- 
den Gegenstandes  und  jeder  der  ihm  entsprechenden  erhellten  Punkte  so, 
dass  die  beide  verbindende  Gerade  durch  die  Oeffnung  geht,  so  dass  auch 
dieses  wieder  die  Geradlinigkeit  der  Lichtstrahlen  beweist. 

Jedenfalls  ergiebt  sich,  dass,  wenn  ein  leuchtender  Gegenstand  in  irgend 
einer  Entfernung  von  demselben  eine  Lichtwirkung  hervorbringt,  entweder 
dadurch,  dass  er  in  einem  dort  befindlichen  Auge  eine  Lichtempfindung 
hervorroft,  oder  einen  an  sich  dunkeln  Gegenstand  erhellt,  von  demselben 
irgend  ein  Etwas,  das  Licht,  aus,  und  durch  den  zwischen  Beiden  befind- 
liehen Baum  geradlinig  hin  sich  erstreckt. 

lieber  die  Natur  dieses  Etwas  ist  damit  aber  Nichts  ausgesagt,  wir 
könnten  uns  darunter  eine  Materie  denken,  die  von  dem  leuchtenden  Gegen- 
stände nach  allen  Richtungen  geradlinig  ausgeworfen  würde,  oder  auch  eine 
Znstandsveränderung  des  den  Baum  zwischen  den  beiden  Orten  der  Ursache 
und  Wirkung  Erfüllenden,  die  von  der  erstem  bedingt  sich  geradlinig  allent- 
halben hin  Terbreitet  fände,  wo  sie  nicht  durch  bestimmte  ihr  widerstrebende 
Ursachen  zurückgehalten  würde.  Das,  was  diese  Versuche  beweisen,  ist 
ganz  unabhängig  von  der  einen  oder  andern  dieser  Vorstellungen,  und  ist  nur 
das,  dass  dieses  Etwas,  das  Licht,  um  von  einem  Punkte  aus  auf  einen  andern 
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cmtfemteB  wirken  zn  können,  in  allen  in  gerader  Linie  zwiaehen  beiden 
Hegenden  Pnnkte  ebenfalls  wirksam  aein^  diese  gleichsam  dnrehlanlen  mnas; 
der  2^osammenhang  dieser  von  dem  von  einem  lenelitenden  Ponkte  bedingten 
Lichte  bia  zn  einem  andern  erleachteten  Punkte  erfüllten,  sieh  geradlinig 
an  einander  sehliessenden  Ponkte  ist  es,  was  wir  einen  Li^itstrahl  nennen« 
Die  Geradlinigkeit  der  Lichtstrahlen  benutzt  man  im  Diopter,  wie 
überhaupt  beim  Visiren  zur  Fizirung  bestimmter  Richtungen. 

§.  116. 

Bei  der  Auseinandersetzung  dieser  Verhältnisse  haben  wir  uns  schon 
mehrfach  der  Vorstellung  einer  Bewegung  des  Lichtes  tou  dem  erleuchtenden 
Punkte  nach  dem  erleuchteten  hin  bedient.  Diese  ist  aber  nicht  durchaus 
notiiwendig,  denn  es  wäre  denkbar,  dass  ein  Lichtstrahl  sich  in  allen  seinen 
Punkten  wirklieh  momentan  herstellte,  und  es  entsteht  daher  die  Frage, 
ob  dieses  der  Fall  ist,  oder  ob  ein  entstehender  Lichtstrahl  successiv  sieh 
bildet,  zuerst  mit  dem  dem  leuchtenden  Punkte  nächstliegenden  Ende,  und 
erst  nach  und  nach  mit  seineu  übrigen  Theilen.  Erst  in  dem  letztern  Falle 
würde  von  einer  Bewegung  des  Lichtes  die  Bede  sein  können. 

Alle  directen  Versuche  nun,  die  man  in  dieser  Beziehung  auf  der  Erde 
anstellen  könnte,  indem  man  die  Zwischenzeit  zwischen  dem  Leuchtend- 
werden eines  besümmten  Gegenstandes  und  der  Wahrnehmung  desselben 
aus  einer  gemessenen  Entfernung  unmittelbar  zu  bestimmen  versuchte,  wür- 
den ein  negatives  Resultat  ergeben,  nämlich  zeigen,  dass,  wenn  zwischen 
beiden  Momenten  eine  Zeit  liegt,  diese  jedenfalls  so  klein  ist,  dass  wir  sie 
nicht  unmittelbar  messen  können.  Da  wir  aber  in  der  Sonne  und  den 
Sternen  sehr  weit  von  uns  entfernte  sichtbare  Gegenstände  besitzen,  so 
könnten  in  den  Erscheinugen,  welche  diese  uns  darbieten,  vielleicht  Gründe 
gefunden  werden,  welche  die  Frage  entschieden.  Dieses  ist  nun  wirklich 
der  Fall^  und  astronomische  Erscheinungen  haben  wenigstens  das  erste  Mittel 
geliefert,  sowohl  die  Bewegung,  d.  h.  die  successive  Verlängerung  der  Lieht- 
strahlen  festzustellen,  als  auch  die  Geschwindigkeit  zu  messen,  mit  welcher 
sie  stattfindet. 

Die  ersten  der  astronomischen  Beobachtungen,  die  auf  eine  Bewegung 
der  Lichtstrahlen  deuteten,  waren  die  von  Römer  über  die  Verfinsterungen 
der  Jupiterstrabanten  in  den  Jahren  167ö  und  1676. 

Diese  sind,  wie  der  Jupiter  selbst,  niehtleuchtende  Körper,  und  werden 
uns  nur  dadurch  sichtbar,  dass  das  Licht  der  Sonne  auf  sie  fällt.  Sobald 
aber  ein  undurchsichtiger  Körper  zwischen  sie  und  die  Sonne  tritt,  so  ver- 
schwinden sie  unsem  Blicken,  verfinstern  sich  so  lange,  bis  sie  ans  dem 
Schatten  des  undurchsichtigen  Körpers  wieder  heraustreten.  Ein  solcher 
schattenwerfender  Körper  ist  der  Jupiter,  um  welchen  sie  sieh  in  ähnfiehen 
Bahnen,  wie  der  Mond  um  die  Erde,  bewegen. 
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Nehmen  Tvir  der  Ein^BUshheit  wegen  an;  der  Jupiter  stände  fest,  so 
würde  zwischen  je  zwei  Verfinsterungen  eines  seiner  Trabanten  eine  Zeit 
verfliessen,  welche  der  Umlaufszeit  dieses  gleich  ist.  Es  ergiebt  sich  aber, 
dass  die  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Verfinsterungen  veränderlich  ist,  und 
zwar,  dass  sie  sich  immer  betrachten  lässt  als  die  Summe  oder  Differenz 
einer  oonttanten  ^ahl,  und  einer  kleinen  veränderlichen,  welche  der  Ent- 
fernung profMirtional  ist,  um  weiche  sich  die  Erde  während  dieser  Zwischen* 
zeit  von  dem  Jupiter  entfernt,  oder  sich  ihm  nähert;  im  erstem  Falle  ist 
die  veränderliche  Zahl  zur  constanten  zu  addiren,  im  letztem  davon  >  zu 
subtrahiren;  oder  wenn  wir  durch  T  die  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Ver- 
finsterungen eines  Trabanten  bezeichnen,  durch  r  die  Grösse,  um  welohe 
die  Erde  sieh  während  derselben  rom  Jupiter  entfernt,  indem  eine  An- 
näherung üts  negativ  gerechnet  werden  mag,  endlich  durch  t  und  o  zwei 
Constai^te,  so  ergiebt  sich 

r  =  <  -4 .  r. 

•      c 

(Genauer  genommen  ist  zwar  t  nicht  ganz  constant,  sondern  einer  kleinen 
durch  die  Bewegung  des  Jupiter  bedingten  Veränderung  unterworfen,  die 
aber  aus  dieser  berechnet  werden  kann,  und  die  wir  als  in  Rechnung  ge- 
zogen betrachten  wollen.  Bezeichnen  nun  T\  t'  und  r'  dieselben  Grössen 
in  Bezug  auf  einen  andern  Trabanten,  so  ergiebt  sich  auch  für  diesen 

r  =t'  -[--.  r', 
c 

worin  c  wieder  denselben  Werth  wie  in  dem  vorigen  Ausdrucke  hat. 

Daraus  lässt  sich  schliessen,  dass  die  zweiten  Theile  in  diesen  Aus- 
drücken  yon  Ursachen  herrühren  müssen,  die  nicht  in  den  Bewegungen  der 
Trabanten  selbst  liegen,  sondern  darin,  dass  die  Verfinsterungen  nicht  in 
denaelben  Momenten  beobachtet  werden,  in  welchen  sie  eintreten. 

Würden  die  Verfinsterungen  von  einem  Punkte  aus  betrachtet  werden 
können,  welcher  stets  dieselbe  Entfernung  vom  Jupiter  behielte,  so  würde 
f*  =  r'  a=:  0,  also  T  =äB  ^,  T'  ^asxt*  sein.  Die  Zeiten  t  und  t'  können  also 
als  die  zwischen  den  wahren  Anfängen  der  Verfinsterungen  v^rfliessenden 
Zeiten  betrachtet  werden. 

Die  Abhängigkeit  der  Zwischenzeiten  aber  von  der  relativen  Bewegung 
der  Erde  und   des  Jttpiter  fitidet  eine  vollständige  Erklärung,   wenn  man 

annimmt,    dass  die  Zeiten  — r  und  — r    gebraucht  werden,  damit  die  Licht- 

strahlen  die  Entfernungen  durchlaufen,  um  welche  die  Erde  bei  der  je  zwei- 
ten Verfbisterung  vom  Jupiter  entfernter  oder  diesem  näher  ist,  als  bei  der 
ersten.  Es  ist  daraus  femer  auch  erklärlich,  warum  die  CoUstante  o,  welche 
dann  ilichts  anderes  als  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  der  die  Lichtstrahlen 
sich  fortpflanzen,  für  alle  Trabanten  einen  und  denselben  Werth  hat.     Dieser 
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ergiebt  sieh,  wenn  Secnnde  und  Meile  aU  Mmaaseinheiten  der  Zeit  und  des 
BttBmes  za  Grande  gelegt  werden,  ans  der  Gresammtheit  der  Beobaditongen 
zu  etwa  42000. 

§.   117. 

Die  Annahme,  dass  die  Lichtstrahlen  an  iWer  Fortpflangnng. .eine  ge- 
wisse Zeit  benutzen,  welche  ans  den  Beobaehtnngen  der  Japiterstrabanlen 
abgeleitet  ist,  wird  durch  eine  zweite  astronomische  Erseheinung,  die  Ton 
Bradley  1727  entdeckte  sogenannte  Aberration,  bestätigt 

Es  besteht  diese  darin,  dass  sämmtliche  Fixsterne  nicht,  wie  es  ihr 
Name  besagt,  ihren  Ort  am  Hinmiel  unverändert  bewahren,  sondern  eine 
periodische  scheinbare  Bewegung  ausfuhren,  deren  Periode  bei  allen  genau 
ein  Jahrs  ist,  und  sich  eben  dadurch  ab  eine  nur  scheinbare,  ntoüch  durch 
die  Bewegung  der  Erde  bedingt;e,  zu  erkennen  giebt. 

Die  scheinbare  Bahn,  in  der  sich  dabei  dieselben  bewegen,  ist  im  All- 
gemeinen eine  Ellipse,  deren  grosse  Achse  der  Ekliptik,  d.  h.  der  Erdbahn 
parallel  bt,  und  etwa  40", 5  beträgt  Die  Ellipse  ist  um  so  abgeplatteter, 
je  naher  die  Sterne  der  Ekliptik  stehen,  so  dass  sie  in  dieser  in  eine  ge- 
rade Linie  übergeht;  nach  den  Polen  hin  dagegen  nähert  sie  sich  einem 
Kreise  von  40", 5  Durchmesser;  die  kleine  Achse  ist  für  alle  Sterne,  die 
gleich  weit  ron  der  Ekliptik  entfernt  sind,  gleich.  Endlich  sind  immer  zwei 
Sterne,  deren  Abstand  von  einander  parallel  der  Ekliptik  gemessen  180<> 
beträgt,  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten  Richtungen  hin  von  dem  Mittel- 
punkte der  Bahn  entfernt. 

Schon  die  Gleichheit  in  der  Grösse  der  scheinbaren  Bewegung  parallel 
der  Ekliptik  und  die  regelmässige  Zunahme  der  gegen  diese  senkrechten 
mit  der  Zunahme  des  Abstandes  Yon  ihr  bei  den  verschiedenen  Sternen 
macht  es  unwahrscheinlich,  dass  dieselbe,  wie  man  wohl  zuerst  denken 
könnte,  von  einer  Parallaxe  der  Fixsterne  herrührte,  d.  h.  davon,  dass  die 
von  den  verschiedenen  Punkten  der  Erdbahn  nach  ein  und  demselben  Fix- 
sterne gezogenen  Geraden  nicht  als  merklich  parallel  anzusehen,  oder  die 
Dimensionen  der  Erdbahn  nicht  verschwindend  klein  gegen  die  Entfernungen 
der  Fixsterne  von  ihr  wären.  Noch  directer  ergiebt  sich  dieses  aber, 
wenn  man  die  Zeiten  beachtet,  wann  die  einzelnen  Sterne  am  weitesten  von 
den  Mittelpunkten  der  scheinbaren  Bahnen  (parallel  der  Ekliptik  gemessen) 
entfernt  sind.  Bührte  die  Erscheinung  von  einer  Parallaxe  her,  so  müsste 
dieses  dann  der  Fall  sein,  wenn  die  Erde  sich  an  einem  der  beiden  End- 
punkte des  Durchmessers  ihrer  Bahn  befindet,  welcher  senkrecht  auf  der 
von  dem  Mittelpunkte  dieser  nach  dem  Fixstern  gezogenen  Geraden  steht; 
in  der  mittlem  Lage  müssten  sie  aber  dann  erscheinen,  wenn  die  Erde  in 
einem  der  Endpunkte  des  mit  jener  Geraden  zusammenfallenden  Durch- 
messers sieh  befindet 
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Nun  findet  aber  gerade  das  Gegentheil  davon  statt;  in  den  zuerst  er- 
Mrähnten  Stellungen  der  Erde  erscheinen  die  Sterne  in  der  mittlem  Lage, 
in  den  letztem  in  den  äussersten  Punkten  ihrer  Bahnen,  und  zwar  immer 
nach  der  Seite  von  der  mittlem  Lage  entfernt,  nach  welcher  die  Bewegung 
der  Erde  augenbücklioh  gerichtet  ist. 

Sehen  wir  die  Mittelpunkte  der  Bahnen  als  die  wahren  Orte  der  Sterne 
an,  so  heisst  dieses  nichts  Anders,  als  sie  erscheinen  dann  an  ihrem  wahren 
Orte,  wenn  die  Bewegung  der  Erde  gerade  auf  den  Stern  zu  oder  gerade 
von  ihm  ab  gerichtet  ist,  dagegen  um  so  mehr  im  Sinne  dieser  Bewegung 
vom  wahren  Orte  abgelenkt,  je  grösser  die  Componente  der  Erdbewegung 
ist,  welche  senkrecht  auf  der  von  der  Erde  nach  dem  Stern  gezogenen 
Geraden  steht. 

Eine  solche  Wirkung  kann  aber  dadurch  hervorgebracht  werden,  dat^s 
die  Erde  und  die  von  dem  Sterne  kommenden  Lichtstrahlen  sich  mit  Ge- 
schwindigkeiten bewegen,  von  denen  die  erstcre  nicht  verschwindend  klein 
gegen  die  letztere  ist.  Denn  bezeichnet  der  Kreis  BCDE  (Fig.  12)  die  Erd- 
bahn, CA  die  Richtung  der  von  einem  Stern 
in  der  Ekliptik  kommenden  Lichtstrahlen,  so 
ist  im  Punkte  C  die  Bewegung  der  Erde  senk- 
recht auf  der  der  Lichtstrahlen;  werde  die  Ge- 
schwindigkeit der  Erdbewegung  durch  Cc,  die 
der  Lichtstrahlen  durch  AC  vorgestellt,  so  ist 
offenbar  der  Erfolg  derselbe,  als  stände  die 
Erde  fest,  und  als  würden  die  Lichtstrahlen 
parallel  mit  sich  in  der  Richtung  Cc  (entgegen- 
gesetzt Cc)  mit  der  Geschwindigkeit  Cc'  =  Cc 
verschoben,  oder  als  hätten  die  Lichtstrahlen 
nach  dem  Parallelogramm  der  Bewegungen  die 
Richtung  Ac'  oder  A'C,  wenn  il'C  parallel  ilc' 
gezogen  wird.  Befindet  sich  die  Erde  in  E, 
so  ist  in  ganz  ähnlicher  Weise  der  Erfolg  der 
Verbindung  beider  Bewegungen,  als  kämen  die  Strahlen  in  der  Richtung 
A"C,  wenn  ACA"  =  —  ACA'  gemacht  wird.  In  den  Punkten  B  und  D 
dagegen  wird  die  scheinbare  Richtung  der  Lichtstrahlen  nicht  durch  die 
Bewegung  der  Erde  geändert,  weil  dann  beide  Bewegungen  in  eine  Rich- 
tung fallen.  Der  Erfolg  ist  also  der,  dass  der  Stern  eine  scheinbare 
Bahn  zwischen  A'  und  A"  hin  und  her  in  einem  Jahre  beschreiben  und 
die  äussersten  Punkte  A'  und  A"  erreichen  muss,  wenn  die  Erde  in  C  und  E 
sich  befindet,  ganz  so  wie  es  die  Sterne  in  der  Ekliptik  thun.  Die  Grösse 
des  Bogeus  A'Ä'  ergiebt  sich  leicht  aus  der  Gleichung 
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woraus 

Ä'Ä'  =  2ÄCÄ'  =  2  Are  tg  ^ 


AC 

folgt,  worin  Co'  die  GeBchwindigkeit  der  Krde  iii  ihrer  Baku,  AG  die  der 
Lichtstrahlen  bezeichnet.  Die  erstere  ist  etwa  4,14,  die  letztere  42000, 
wenn  Meile  und  Secunde  wieder  als  Maaseinheiten  gebraucht  werden,  und 
daraus  folgt  A'A''  ==  40'', 66,  also  fast  genau  so  gross,  wie  die  vorher  an- 
gegebene grosse  Achse  der  scheinbaren  Bahn  der  Fixsterne. 

Offenbar  gelten  aber  dieselben  Schlüsse  auch  noch  fiir  die  ausserhalb 
der  Ekliptik  stehenden  Sterne  hinsichtlich  der  diesei;  letztem  parallelen 
scheinbaren  Bewegung,  die  daraus  hervorgeht,  dass  die  Bichtung  der  von 
denselben  kommenden  Lichtstrahlen  mit  der  Ekliptik,  also  auch  mit  <Ur 
Richtung  der  Erdbewegung  immer  einen  Winkel  bildet.  Für  den  Pol  ist 
die  Bichtung  der  Lichtstrahlen  immer  senkrecht  auf  der  der  Erdbewegung, 
ein  hier  befindlicher  Stern  würde  also  immer  um  20'',33  aus  seiner  Lage 
nach  der  Bichtung  hin  abgelenkt  erscheinen  müssen,  wohin  die  Erde  sich 
gerade  bewegt,  d.  h.  er  müsste  im  Jahre  eine  scheinbare  kreisförmige  Bahn 
vom  Halbmesser  20",33  beschreiben.  Für  die  zwischen  der  Ekliptik  und 
dem  Pole  liegenden  Sterne  ist  offenbar  die  gegen  letztere  senkrechte  Com- 
ponente  ihrer  scheinbaren  Bewegung  veränderlich,  so  dass  deren  Maximum 
für  einen  bestimmten  Stern  um  so  weniger  verschieden  von  0  oder  von 
20",33  ist,  je  näher  der  Stern  der  Ekliptik  oder  dem  Pole  steht,  woraus 
die  elliptische  Form  der  scheinbaren  Bs^hnen  sieh  ergiebt. 

Unabhängig  von  der  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichts  durch  die  Verfinsterungen  der  Jupiterstrabanten  lässt  sich  aus  der 
alleinigen  Messung  der  Aberration  diese  berechnen,  und  auf  diese  Weise 
ist  sie  von  Struve  neuerlich  zu  41549  bestimmt  worden,  was  freilich  ein 
wenig  von  der  vorhergenannten  Zahl  abweicht,  aber  nicht  so  bedeutend, 
als  dass  nicht  die  Beobachtungsfehler  der  einen  und  andern  Methode  diesen 
Unterschied  bedingt  haben  könnten. 

Von  besonderem  Literesse  ist  die  zweite  Bestimmungsweise  dieser  Ge- 
schwindigkeit übrigens  deshalb,  weil  sie  lehrt,  dass  dieselbe  für  das  Licht 
aus  den  verschiedensten  Quellen  und  von  sehr  verschiedener  Farbe  (denn 
hinsichtlich  dieser  zeigen  sich  grosse  Verschiedenheiten  unter  den  Fixsternen) 
eine  und  dieselbe  ist. 

§.  118. 

In  neuerer  Zeit  ist' es  endlich  Fizeau  gelungen,  auch  durch  Versuche 
auf  der  Erde  nachzuweisen,  dass  das  Licht  zu  seiner  Fortpflanzung  Zeit 
verlangt,  und  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  zu  messen. 

Der  Versuch  wurde  in  der  Weise  angestellt,  dass  von  einem  Punkte 
aus  Lichtstrahlen  auf  einen   8633  Meter    davon    entfernten  Spiegel  fielen. 
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deBsen  Stellung  so  regnlirt  war,  dass  nach  den  bald  genauer  zu  betrach- 
tenden SpiegelungBgesetzen  sie  genau  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
vom  Spiegel  zurückkamen,  und  in  der  Nähe  ihres  Ausgangspunktes  wahr- 
genommen werden  konnten.  Vor  demselben  jedoch  befand  sich  eine  mit 
zabnartigen  Ausschnitten  yersehene  um  eine  Achse  drehbare  Scheibe,  die, 
wenn  sie  gedreht  wurde,  die  Lichtstrahlen  abwechselnd  zurückhielt  und 
durchliess,  je  nachdem  ein  Zahn  oder  ein  Ausschnitt  vor  der  Ausgangs- 
stelle sich  befSand,  und  gleicherweise  wurden  auch  die  zurückkommenden 
Lichtstrahlen  dadurch  aufgehalten  oder  durchgelassen. 

Wurde  nun  die  Scheibe  langsam  gedreht,  so  erschien  in  der  Richtung 
des  Spiegels  ein  heller  Fleck,  der  abwechselnd  verdunkelt  und  wieder  sicht- 
bar wurde. 

Wurde  indess  die  Drehungsgeschwindigkeit  vergrössert,  so  wurde  der 
helle  Fleck  continuirlich  sichtbar,  weil,  wie  wir  bei  der  spätem  Untersuchung 
des  Sehens  noch  genauer  verfolgen  werden,  jeder  Lichteindruck  im  Auge 
eine  etwas  länger  dauernde  Lichtempfindung  bewirkt,  und  also,  wenn  die 
Unterbrechungen  der  Strahlen  kürzer  als  diese  Zeit  geworden  waren,  die 
auf  einander  folgenden  Lichtempfindungen  sich  unmittelbar  an  einander 
schlössen.  Bei  einer  bestimmten  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  be- 
wahrte der  Fleck  eine  eonstante  Helligkeit,  aber  wenn  die  erstere  noch 
mehr  gesteigert  wurde,  so  nahm  die  Helligkeit  des  Fleckes  merklich  ab, 
und  erlosch  bei  einer  bestimmten  G-eschwindigkeit  gänzlich.  Indem  nun 
nach  und  nach  die  G-eschwindigkoit  noch  immer  vermehrt  wurde,  erschien 
zuerst  der  Fleck  mit  wachsender  Helligkeit  wieder,  dann  nahm  aber  diese 
wieder  ab,  der  Fleck  verschwand  wieder,  nach  und  nach  erschien  er 
wieder  u.  s.  f. 

Indem  man  nun  die  Drehungsgeschwindigkeiten  der  Scheibe  in  den 
Momenten  bestimmte,  in  welchen  die  Helligkeit  entweder  einen  gr^ssten 
Werth  erreicht  hatte,  oder  gänzlich  verschwunden  war,  ergab  sich,  dass  die- 
selben sich  von  dem  ersten  Verschwinden  an  gerechnet,  wie  die  ganzen 
Zahlen,  1,  2,  8,  ...  verhielten,  bo  dass,  wenn  v  die  Drehungsgeschwindig- 
keit beim  ersten  Verschwinden  bezeichnet,  der  Fleck  wieder  verschwand, 
wenn  sie  den  Werth  (2n  ~|-  1)  v  hatte,  wo  n  eine  ganze  Zahl  ist,  dagegen 
der  Fleck  am  hellsten  erschien,  wenn  sie  den  Werth  2nv  hatte. 

Die  Messung  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  dadurch 
vorgenommen,  dass  man  die  Höhe  des  Tones  bestimmte,  der  durch  das 
Anschlagen  der  Zähne  der  Scheibe  gegen  eine  Platte  entstand. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  nun  aus  der  Annahme,  dass  die  Licht- 
strahlen eine  bestimmte  Zeit  gebrauchten,  um  von  der  Scheibe  bis  zum 
Spiegel  und  von  diesem  bis  zur  erstem  zurück  zu  gelangen.  Betrachten 
wir  ein  Strahlenbündel,  welches  durch  eine  Zahnlücke  gegangen  ist,  und  zu 
diesem  Wege  die  Zeit  t  gebraucht  hat,   so  wird  dieses,   wenn  es   an  die 
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Scheibe  zurückkommt,  auf  einen  Zahn,  z.  B.  den  der  Zahnlücke  nächst  an- 
liegenden treffen,  wenn  die  Scheibe  während  der  Zeit  t  um  einen  Bogen 
gedreht  ist,  der  zwischen  den  Mittelpunkten  einer  Zahnlücke  und  des  nächst 
anliegenden  Zahns  liegt.  Dann  wird  aber  das  Lichtbündel  durch  den  Zahn 
aufgefangen,  und  kann  also  hinter  der  Scheibe  nicht  wahrgenommen  werden. 
Dasselbe  gilt  aber  auch  für  alle  Strahlenbfindel,  welche  bei  derselben  Dre- 
hungsgeschwindigkeit V  der  Scheibe  durch  eine  Lücke  dringen  und'  auf  den 
Spiegel  fallen,  vorausgesetzt,  dass  der  Umfang  der  Scheibe  durch  die  Zahne 
und  Lücken  in  gleiche  Theile  getheilt  ist.  Es  kann  also  dann  gar  kein 
Licht  hinter  die  Scheibe  gelangen.  Wird  die  Drehungsgeschwindigkeit  aber 
verdoppelt,  so  befindet  sich,  wenn  das  durch  eine  Lücke  gelangende  Strahlen- 
bündel wieder  zur  Scheibe  zurückgelangt,  an  der  ersten  Stelle  wieder  eine 
Lücke,  es  kann  abo  frei  durch  diese  hindurchgehen. 

Bei  einer  Drehungsgeschwindigkeit  ^  v  und  ^  2t  wird  das  zurück- 
kommende Strahlenbündel  thcilweise  aufgefangen,  die  Helligkeit  ist  also 
grösser  als  Null,  aber  kleiner  als  bei  der  Geschwindigkeit  2v.  Ebenso  er- 
giebt  sich  leicht,  dass  bei  leder  Drehungsgeschwindigkeit  (2n  -{-  1)  t;  immer 
das  rückkehrende  Strahlenbündcl  durch  einen  Zahn  vollkommen  aufgefan- 
gen, bei  jeder  Drehungsgeschwindigkeit  2nv  aber  vollständig  durch  eine 
Lücke  gelassen,  bei  allen  übrigen  Geschwindigkeiten  aber  thcilweise  auf- 
gefangen und  thcilweise  durchgelassen  wird. 

Die  Zeit  also,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  den  Weg  von  der 
Scheibe  bis  zum  Spiegel  und  von  diesem  bis  zu  jener  zurück,  also  in 
Fizeau's  Versuchen  17266  Meter,  zu  durchlaufen,  ist  gleich  der  Zeit,  welche 
zwischen  dem  Vorübergange  der  Mitte  eines  Zahns,  und  der  einer  Zahn- 
lücke bei  der  Drehungsgeschwindigkeit  v  liegt.  Durch  Messung  dieser  lets- 
tem  ist  also  diese  Zeit  t  gleichfalls  gemessen,  und  damit  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes.  Fizeau  hat  aus  allen  seinen  Versuchen  diese 
so  auf  42500  Meilen  in  der  Secunde  bestimmt. 

Da  nun  bei  diesen  Beobachtungen  das  Licht  in  der  atmosphärischen 
Luft  sich  bewegte,  durch  die  Beobachtungen  der  Jupiterstrabanten  aber  die 
Geschwindigkeit  desselben  im  Himmelsraume,  d.  h.  im  sogenannten  leeren 
Räume  gemessen  wird,  und  letztere  Methode  ein  etwas  kleineres  Resultat 
ergeben  hat,  so  könnte  man  glauben,  dass  dadurch  der  Unterschied  der 
Ergebnisse  beider  Methoden  bedingt  sei,  das  Licht  also  in  der  Atmosphäre 
sich  schneller  als  im  leeren  Räume  fortpflanze.  Indess  ist  dabei  zu  bemer- 
ken, dass  durch  die  Aberrationsbeobachtungen,  welche  eine  noch  kleinere 
Geschwindigkeit  ergeben  haben,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  gemessen 
wird,  mit  welcher  dasselbe  zu  den  Beobachtern  an  der  Erde  gelangt,  welche 
CS  also  in  der  Atmosphäre  hat.  Da  aber  das  Mittel  aus  Struve's  Resultat 
und  Fizeau^s  fast  genau  mit  Römer^s  zusammenfallt,  so  muss  man  vielmehr 
»chlicssen,    dass  die  Unterschiede   an  Beobachtungsfehlern  liegen  und   die 
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Lichtgescliwindigkeit  in  der  Atmosphäre  wenigstens  nicht  betr&chtliek  von 
der  im  Himmelsraume  yerschieden  ist.  Andere  Versuche  maehes  es  sogair^ 
wie  wir  später  sehen  werden,  wahrscheinlich,  dass  sie  in  der  Atmoi^hftre 
ein  wenig  kleiner  als  im  leeren  Baume  ist.  Auch  möge  schon  jetat  vor- 
länfig  bemerkt  werden,  dass  durch  einen  directen  Versuch  von  Fiseau  nach- 
gewiesen ist,  daser  das  •  Licht  im  Wasser  sieh  langsamer  als  in  der  Lnfl 
verbreitet,  woraus  man  schliessen  kann,  dass  die  Fortpiianmingsgeschwindig« 
keit  desselben  in  vetschiedenen  Medien  überhaupt  einen  verschiedenen 
Werth  habe. 

§.119. 

Mit  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  von  einem  leuoiitenden  oder  er- 
leuchteten Körper  aus  ist,  wie  es  schon  die  alltäglichsten  Erfahrungen  uns 
lehren,  eine  allmähliche  Schwächung  in  der  Stärke  verbunden,  indem  die 
Helligkeit  einer  Kerze  z.  B.  um  so  geringer  erscheint,  je  weiter  wir  wkm 
von  derselben  befinden,  und  sie  ebenso  auch  einen  an  sich  nicht  leuchten- 
den Körper  um  so  schwächer  erleuchtet,  je  weiter  derselbe  von  ihr  ent- 
fernt ist. 

Es  ergiebt  sich  leicht,x  dass  der  Grund  hiervon  darin  gesucht  werden 
mnss,  dass  die  von  einem  leuchtenden  Gegenstande  ausgehenden  Licht- 
strahlen, indem  sie  sich  nach  allen  Seiten  hin  verbreiten,  divergirea^  eine 
Fläche  also  von  bestimmter  Grösse  von  um  so  weniger  Lichtstrahlen  getroffen 
wird,  in  je  grösserer  Entfernung  von  dem  leuchtenden  Körper  sie  sich  be- 
findet, so  dass  also  gleichsam  die  Dichtigkeit  der  auf  das  Flächenstück 
fallenden  Lichtstrahlen  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Lichtquelle  ab- 
nimmt. Betrachten  wir  der  Einfachheit  wegen  die  letztere  als  einen  leuch- 
tenden Punkt,  vor  welchem  sich  ein  Schirm  mit  einer  beliebig  gestalteten 
Oef&iung  befinde.  Fangen  wir  das  durch  diese  dringende  Lichtbündel  mit 
einem  andern  Schirme  auf,  so  verhalten  sich  die  auf  diesem  erhellten  Flächen 
ihrer  Grösse  nach  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  dieses  Schirms  von 
der  Lichtquelle.  Wenn  wir  also  annehmen,  die  Schwächung  der  Lichtstärke 
rühre  von  der  Ausbreitung  der  Lichtstrahlen  her,  so  wird  die  Helligkeit 
oder  die  Stärke  des  von  einem  jeden  leuchtenden  Punkte  ausgehenden 
Lichtes  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  dem  leuchtenden  Punkte  umge-* 
kehrt  proportional  sein  müssen. 

Man  bat  dieses  Resultat  durch  sogenannte  Photometer  experimentell 
zu  prüfen  gesucht,  obwohl  eine  genaue  Messung  der  Lichtstärke  nicht  aus- 
zuführen ist,  wir  vielmehr  immer  auf  ziemlich  ungenaue  Schätzungen  der- 
selben angewiesen  sind. 

Alle  diese  Photometer  können  nur  zur  Vergleichung  der  Lichtstärken 
zweier  Lichtquellen  dienen,  wenn  man  durch  Entfernen  oder  Nähern  der 
einen  dieser  an  eine  Fläche,  welche   von  beiden  aber  in  verschiedenen  an 
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einander  grensenden  Stellen  erleuchtet  wird,  es  erreicht,  dass  die  Helligkeit 
dieser  Flächenstücke,  soweit  die  Genauigkeit  der  Scbätsung  reidit,  eine 
gleiche  ist 

Bumford's  Photometer  besteht  aus  einer  verticalen  mit  weissem  Papier 
bekleideten  Wand,  vor  welcher  in  einer  angemessenen  Entfernung  eine  un- 
durchsichtige verticale  Säule  steht.  Stellt  man  jenseits  dieser  2  Lichtquellen 
neben  einander  auf,  so  wirft  die  Säule  zwei  Schatten  auf  die  Wand,  von 
welchen  indess  jeder  durch  eine  der  beiden  Lichtquellen  erleuchtet  wird. 
Wenn  beide  Schatten  gleich  hell  erscheinen,  so  schliesst  man,  dass  die 
Intensität  des  von  den  beiden  Lichtquellen  ausgehenden  Lichtes  an  der 
Wand  eine  gleiche  sei. 

In  Bitchie's  Photometer  fallen  die  Lichtstrahlen  der  beiden  Lichtquellen 
von  entgegengesetzten  Seiten  in  die  offenen  Enden  eines  parallelopipedischen 
länglichen  Kastens.  Li  der  Mitte  desselben  sind  zwei  mit  weissem  Papier 
überzogene  Ebenen  den  Lichtstrahlen  unter  gleicher  Neigung,  etwa  von  4ö^| 
gegen  den  Boden  gegenübergestellt,  die  sich  oben  in  einer  scharfen  hori- 
zontalen Kante  schneiden,  so  dass  die  eine  Fläche  nur  von  den  Strahlen 
der  einen,  die  andere  nur  von  denen  der  andern  erleuchtet  wird.  Indem 
man  nun  von  oben  in  verticaler  Bichtung  gleichzeitig  auf  beide  Flächen  sieht, 
verändert  man  die  Stellung  der  Lichtquellen  so  lange,  bis  beide  Flächen 
gleich  hell  erscheinen,  wo  dann  wieder  die  Intensität  der  Strahlen  in  den 
Flächen  als  gleich  betrachtet  wird. 

Bunsen*s  Photometer  wird  durch  einen  Schirm  von  weissem  Papier  ge- 
bildet, auf  welchem  ein  mit  Oel  getränkter  runder  Fleck  sich  findet,  wo- 
durch an  dieser  Stelle  das  Papier  durchscheinend  geworden  ist. 

Wird  der  Schirm  von  vom  erleuchtet,  so  erscheint  der  Fleck  dunkler 
als  der  umgebende  Grund,  bei  Beleuchtung  von  hinten  dagegen  heller.  Sind 
Fleck  und  Grund  bei  gleichzeitiger  Beleuchtung  von  beiden  Seiten  gleich 
hell,  so  betrachtet  man  wieder  die  Litensität  der  beiden  Lichtstrahlenbündel 
in  der  Schirmebene  als  gleich. 

Mittelst  eines  dieser  Photometer  lässt  sich  nun  das  obige  Gesetz  prüfen  § 
verschafft  man  sich  nämlich  mehrere  gleiche  Lichtquellen,  und  vereinigt  zwei 
oder  mehrere  derselben  zu  einer,  welche  man  mit  einer  einzigen  andern 
für  sich  vergleicht,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Helligkeiten  der  verschiedenen 
Flächenstücke  gleich  erscheinen,  wenn  die  Entfernungen,  in  welche  sie  von 
denselben  gebracht  werden  müssen,  sich  nahezu  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Anzahlen  der  Lichtquellen  in  den  beiden  Gruppen  verhalten. 

Umgekehrt  kann  man  nun  aber  auch  bei  Anwendung  verschiedener 
Lichtquellen  aus  den  Entfernungen,  in  welche  man  sie  von  den  Schinnen 
bringen  muss,  damit  die  verschiedenen  in  Betracht  kommenden  Flächen- 
stücke gleich  hell  erscheinen,  nach  jenem  Grundsatze  auf  deren  Lichtstärke 
schliessen. 
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Ea  ist  aber  bei  derartigen  Messungen  nie  eine  grosse  Schärfe  zu  er: 
reichen,  namentlich  dann  nicht,  wenn  die  zu  Yergleichenden  Lichtstrahlen 
verschiedene  Farben  besitzen,  weil  dann  die  Schätzung  der  relativen  Hellig- 
keiten vöUjig  unsicher  wird. 

§.  120. 

Die  wenigstens  näherungsweise  erlangte  Bestätigung  unserer  Annahme 
der  Schwächung  der  Ldchtstärke  im  quadratischen  VerhältnisBe  der  Entfer- 
nung von  der  Lichtquelle  durch  die  photometrischen  Beobachtungen  zeigt, 
dass  wenigstens  der  hauptsächlichste  Grund  jener  Schwächung  in  der  diver- 
girenden  Ausbreitung  der  von  jedem  Punkte  der  Lichtquelle  ausgehenden 
Strahlen  gesucht  werden  muss.  £s  ist  dadurch  indess  nicht  ausgeschlossen, 
dass  dieselbe,  wenn  auch  in  weit  schwächerem  Maasse,  auch  noch  von  an- 
dern Ursachen  abhängen  könnte.  Einige  allgemein  bekannte  Thatsachen 
zeigen  vielmehr,  dass  wirklich  noch  andere  Gründe  ebenfalls  mitwirken. 

Denn  wenn  jene  Ausbreitung  allein  die  Abnahme  der  Lichtstärke  be- 
dingte, so  müsste  die  letztere  immer  in  ganz  gleicher  Weise  stattfinden; 
nun  ist  aber  dieses  nicht  der  Fall,  indem  je  nach  der  besondem  Beschaffen- 
heit der  Atmosphäre  eine  und  dieselbe  Ldchtquelle,  die  Sonne,  oder  eine 
Katienflamme,  letztere  aus  ein  und  derselben  Entfernung  betrachtet,  bald 
heller,  bald  dunkler  erscheint,  so  dass  wir  also  schliessen  müssen,  dass 
wenigstens  zu  gewissen  Zeiten  die  Atmosphäre  nicht  vollkommen  durck- 
^siehtig  uif  sondern  einen  Theil  der  in  sie  eindringenden  Lichtstrahlen  hin- 
durohfln^pehen  verhindert,  sei  es,  dass  sie  dieselben  gänzlich  vernichtet,  oder 
diai  sie  sie  £wingt,  in  anderer  als  ihrer  ursprünglichen  Bichtung  sich  zu 
bewegten. 

Dass  aber  nicht  blos  zu  gewissen  Zeiten,  sondern  immer  ein  gewisser 
Theil  der  in  die  Atmosphäre  tretenden  Lichtstrahlen  verhindert  wird,  durch 
dieselbe  ungestört  hindurchzugehen,  kann  ans  verschiedenen  Erscheinungen 
^schlössen  werden,  wohin  namentlich  die  allgemeine  Tageshelle  und  die 
X>äimnerung  gehören. 

Der  unverkennbare  Zusammenhang,  in  welchem  sie  mit  der  mächtigsten 
Idjchtquelle,  der  Sonne,  und  deren  Stellung  gegen  den  Horizont  stehen,  be« 
weürt,  das«  wir  beide  einer  Erleuchtung  der  Atmosphäre  durch  die  Sonno 
^asehreiben  müssen ;  diese  ist  (über  nicht  anders  denkbar,  als  dass  ein  Theil 
der  auf  irgend  eine  Stelle  der  Atmosphäre  gelangenden  Lichtstrahlen  von 
liier  aus  in  allen  möglichen  Eichtungen  weiter  geht,  also  von  seinem  ur- 
«pranglich  geradlinigen  Wege  abgelenkt  wird. 

-Wäre  dieses  nicht  der  Fall,  so  müsste  uns  am  Tage  bei  wolkenlosem 
Himmel  die  Sonne  als  eine  glänzende  Scheibe  auf  völlig  dunkelem  Grunde 
«raefaeinen,  und  ebenso  des  Morgens  vor  Sonnenau^ang  und  des  Abends 
üaeh    Sonnenuntergang   ein  plötzlicher  Wechsel  zwischen  Dunkelheit  und 
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Helligkeit  and  amgekehrt  eintreten.  Da  aber  beides  nicht  der  Fall  ist, 
sondern  am  Tage  jeder  Tbeil  des  Himmels  erhellt  erscheint,  und  vor  Sonnen- 
anfgang  und  nach  Sonnenuntergang  wenigstens  einzelne  Theile  desselben, 
so  müssen  offenbar  die  zu  diesen  Stellen  gelangenden  Sonnenstrahlen  hier 
eine  theilweise  Zerstreuung  nach  allen  möglichen  Richtungen  erleiden,  ge- 
rade wie  von  einem  erleuchteten  festen  Körper  die  Lichtstrahlen  nach  allen 
Richtungen  hin  fortgehen. 

Die  grosse  Intensität  ^  des  von  der  Sonne  direct  kommenden  Lichtes 
im  Vei^leich  mit  dem  von  verschiedenen  Stellen  des  erhellten  Himmek 
kommenden  zeigt  freilich,  dass  der  grösste  Theil  der  Strahlen  ohne  eine 
solche  Zerstreuung  zu  erleiden,  durch  die  Atmosphäre  hindurchgeht,  und 
nur  ein  geringer  Theil  derselben  zur  Erleuchtung  des  Himmels,  d.  h.  det 
Atmosphäre,  verwandt  wird. 

§.  121. 

Wenn  ein  an  sich  nicht  leuchtender  Körper  durch  einen  leuchtenden 
beleuchtet  wird,  so  muss  das  von  dem  letztem  ausgehende  Licht  von  den 
einzelnen  Punkten  des  Körpers  in  allen  den  Richtungen  zerstreut  werden, 
in  welchen  diese  letztem  sichtbar  sind.  Da  aber  die  einzelnen  Punkte  ene* 
beleuchteten  Körpers  von  sehr  verschiedenen  Richtungen  aus  sichtbar  sind^ 
so  muss  die  Zerstreuung  des  auf  einen  solchen  Körper  fallenden  Lidbtei 
nach  unendlich  vielen  Richtungen  hin  stattfinden. 

Wenn  die  Oberfläche  des  beleuchteten  Körpers  glatt  ist,  so  finden  ndl, 
für  alle  auf  dieselbe  fallenden  Lichtstrahlen  immer  einzelne  Richtungen,  in 
welchen  sie  vorzugsweise  von  dem  Körper  ausgehen,  so  dass  die  IntensitiA 
des  Lichtes  in  dieser  Richtung  merklich  grösser  als  in  jeder  andern  M.= 
Man  unterscheidet  das  so  in  einer  bestimmten  Richtung  von  dem  beleuch- 
teten Körper  ausgehende  Lieht  als  reflectirtes  von  dem  nach  allen  Richtun- 
gen hin  ausgehenden,  diffusen  oder  zerstreuten.  Lichte. 

Durch  das  letztere  wird  es  bedingt,  dass-  der  beleuchtete  Körper  ge» 
sehen  werden  kann,  während  das  reflectirte  Licht,  je  vollkommener  die  "R^* 
fiexion  ist,  d.  h.  je  weniger  von  dem  einfallenden  Lichte  von  dem  beleuch- 
teten Körper  diffundirt  oder  zerstreut  wird,  um  so  mehr  den  refleetirenden 
Körper  in  seiner  Richtung  unsichtbar  macht,  dafür  aber  den  Anschein  her<> 
vorbringt,  als  befände  sich  der  leuchtende  Körper,  von  welchem  das  Lieht 
vor  der  Reflexion  ausgegangen  ist,  in  der  Richtung  des  reflectirten  Lichtes. 
Durch  die  Reflexion  entstehen  also  Bilder  der  Gegenstände,  deren  Licht  an 
einer  refleetirenden  oder  spiegelnden  Fläche  reflectirt  wird.  Die  Lage  dieser 
Bilder  ist  meist  beträchtlich  von  der  der  G-egenstände  selbst  verschieden, 
und  hängt  von  der  Lage  und  der  Form  der  spiegelnden  Fläche  ab. 

Ist  die  spiegelnde  Fläche  eine  Ebene,  so  sehen  wir  hinter  derselben 
ein  Bild  des  Gegenstandes,  von  gleicher  Grösse  mit  diesem,  aber  in  einer 
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verkehrten  Lage,  so  dass  z.  B.  in  einem  ebenen  vertical  stehenden  Spiegel 
die  linke  Seite  eines  Gegenstandes  als  die  rechte  des  Bildes  erscheint; 
oder  wenn  wir  es  kürzer  ausdrücken  wollen,  jedem  Punkte  des  Gegen- 
standes entspricht  ein  Punkt  des  Bildes,  der  gegen. die  Bückseite  der  spie- 
gelnden Fl&ehe:  gerade  so  liegt,  wie  der  erstere  gegen  die  Vorderseite. 

•     Es  stelle  AB^  Fig.  18,  den  Durchschnitt  eines  horizontalen  Spiegels  mit 

einer  verticalen  Ebene  vor,   in  welcher  sich  sowohl  eine  gerade  Linie  CD, 

Fig.  13.  als  auch  das  Auge  eines  Beobachters  in  0  be- 

iC  findet.  Indem  dieses  auf  den  Spiegel  gerich- 
'd  tet  ist,  sieht  es  in  demselben  das  Bild  C/D' 
der  Geraden  CD,  indem  der  Punkt  (f  dem 
Punkte  (7,  der  Punkt  D'  dem  Punkte  D  ent- 
spricht. Da  wir  nun  ieinen  Punkt  in  der  Bich- 
tung  sehen,  in  der  das  von  ihm  ausgegangene 
D' Licht. ins  Auge  gelangt, .  so  muss  das  von  C 
C^  ausgiegangene  .  auf  den  Spiegel  fallende  und 
ins  Auge  gelangende  Licht  durch  die  Beflezion  eine  solche  Bichtungsände- 
mng  erhalten  haben,  das»  es  sich  nach  derselben  in  der  Bichtung  (fO 
fortbewegt,  und  ebenso  das  von  Z>  ausgegangene  in  der  Bichtung  D'O. 
Denken  wir  uns  die  Oeraden  C'O  \und  D'O  gezogen,  welche  die  spiegelnde 
Ebene  in  den  Punkten  C"  und  D"  .-sehneiden  mögen,  so  können  wir  diese 
Punkte  auf  der  spiegelnden  Fläche  bezeichnen,  und  damit  die  gebrochenen 
Geraden  C(f'0  und  DD"0  oder  die  von  den  Punkten  C  und  D  ausge- 
gangenen und  durch  die  Beflexion  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  ermitteln. 
Wenn  Wir  abdann  die  Lagen  der  Linien  C"0  und  D'*0  gegen  (Xf  und 
DD''  und  die  Spiegelebene  bestimmen,  so  finden  wir, 

1)  dass  C(/',  C"0  mit  dem  in  C"  errichteten  Lothe  auf  der  spie- 
gelnden Ebene  in  einer  Ebene  liegen,  und  dass  ebenso  die  von 
DD"  und  D^'O  gebildete  Ebene  senkrecht  auf  der  Spiegelebene 
steht,  und 

2)  dass  die  Winkel  CCf'O,  DD*' 0  durch  die  in  den  Punkten  C", 
Ul*  errichteten  Normalen  auf  der  spiegelnden  Ebene  halbirt 
werden. 

Kennt  man  daher  den  Winkel,  welchen  der  auf  eine  spiegelnde  Ebene 
fallende  Strahl,  der  Einfallsstrahl,  mit  der  Normale  auf  der  Spiegelebene, 
dem-  Einfallslothe,  macht,  den  Einfallswinkel,  und  ebenso  den  Winkel ,  wel- 
chen -der  reflectirte .  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  macht,  den  Beflexions- 
winkely  so  ergiebt  die  Beobachtung  der  Bilder  an  ebenen  Spiegeln  das 
ersetz,  dass  Einfallswinkel  und  Beflexionswinkel  in  einer  Ebene  liegen,  und 
einander  an  Grösse  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Nach  Auffindung  dieses  Gesetzes  lassen  sich  alle  Aufgaben,  welche 
sieh  auf  die^  Lage  der  durch  ebene  Spiegel   hervorgebrachten  Bilder  be- 
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ziehen,  nach  folgender  geometrisch  leicht  aus  diesem  Gesetze  abznleilieAdeM 
Regel  bestimmen.  .         ^-i 

Von  einem  beliebigen  Punkte  aus  vor  einem  ebenen  Spiegel  sieht  man 
in  diesem  ein  Bild  eines  Yor  dem  Spiegel  befindlichien  Pnnictes  in  einer 
Richtung,  welche  man  erhält,  wenn  man  von  dem  Punkte  ein  LoHi  auf  die 
Spiegelebene  fallt,  dieses  hinter  derselbe!^'  so  weit  verlängert,  bis  es  dem 
Abstände  des  Punktes  vor  dem  Spiegel  von  diesem  gleich  ist,  und  von  hier- 
aus eine  Gerade  nach  dem  Punkte  zieht,  in  welchem  sich  das  Auge  be- 
findet. 

§.  123. 

Von  der  Reflexion  des  Lichts  nn  ebenen  Spiegeln  macht  man  sehr 
häufig  Anwendungen  bei  optischen  und  miessenden  Instrumenten. 

Bei  vielen  optischen  Versuchen  ist  es  wichtig,  sowohl  Lichtstrahlen  von 
beträchtlicher  Intensität  anzuwenden,  als  auch  den  ^verschiedenen  Strahlen^ 
mit  welchen  man  experimentirt,  eine  gleiche  Richtung  zu  geben  und  diese 
längere  Zeit  zu  erhalten.  Beides  findet  aber  in  •  der  Regel  nicht  bei  den 
Lichte  statt,'  welches  aiu  irdischen  Quellen  stammt,'  weil  die  von  ihnen  aus- 
gehenden Strahlen  in  solchen  Entfernungen,  wo  sie  noeh  eine  hinreichende 
Intensität  besitzen,  merklieh  divergiren.  Die  Sonnenstrählen  dagegen,  welche 
trotz  der  grossen  Entfernung  der^  Erde  von  der  Sonne  auf  ersterer  eine 
sehr  beträchtliche  Intensität  besitzen,  können  eben  der  grossen  Entfermmg 
der  Sonne  wegen  an  der  Erde  als  merklich  parallel  angesehen  l?erden.  'Dft 
diese  aber  an  sich  nur  in  einer  bestimmten  und  zwar  wegen  der  Achsen* 
drehung  der  Erde  veränderlichen  Richtung  auf  die  Erde  gelangen,  so  be- 
nutzt man  die  Reflexion  derselben  an  einem  ebenen  Spiegel,  um  sie  längere 
Zeit  hindurch  in  eine  beliebige  und  unveränderliche  Richtung  zu  bringen, 
indem  man  sie  auf  einen  drehbaren  Spiegel,  einen  sogenannten  Heliostaten, 
fallen  lässt,  dessen  Normale  immer  in  derselben  Ebeike  mit  der  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  und  der  constanten  Richtung  liegt,  in  welcher 
man  die  Strahlen  benutzen  will,  und  den  Winkel  zwischen  beiden  fortwäh- 
rend halbirt,  indem  sie  sich  mittelst  ßines  mit  dem  Spiegel  verbundenen 
Uhrwerkes  in  einer  bestimmten  Zeit  um  die  Hälfte  des  Winkels  dreht,  um 
welchen  sich  während  derselben  Zeit  die  RIchtdng  der  einfaUenden  Strahlen 
ändert. 

Wenn  man  bei  den  Versuchen  der  Lichtstrahlen  nicht  fortwährend  be- 
darf, sondern  nur  von  Zeit  zu  Zeit,  so  kann  man  sieh  ohne  Anwendung  eines 
Heliostaten  auch  durch  einen  einlachen  Spiegel'  helfen,  der  zweckmässig 
verstellt  wird.  Dieses  ist  bei  manchen  geodätischen  Winkelmessungen  der 
Fall,  wo  die  Punkte,  deren  Richtungen  zu  bestimmen  sind,  sehr  weit  aus- 
einanderliegen,  so  dass  sie  nicht  mit  hinlängKcher  Deutlichkeit  gesehen 
werden,  können.     Alsdann  macht  man  sie  bequem  dadurch  sichtbar,   dass 
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oMiD  in  ihnen  kleine  Spiegel  so  aufstellt,  dass  die  anif  sie  fallenden  Sonnen-« 
ttiraUeA  in  den  Bichtangen  des  Panktes  reilectirt  werden,  wo  die  j^chtnii« 
gen  bestiinint  werdeJi  sollen.  Die  leiebte  und  bequeme  richtige  Einstellung 
sokher  Spiegel,  der  Bogenannten  Heliotrope ,  wird  dnrdi  verschiedene  £in- 
riditungen  erreicht,  wie  beim  Gkiuss'schien  und  Steinheil'schen.  Das  erstere 
bcMtehtauft  zwei  sich  rechtwinklig  kre«izenden  und  beliebig  drehbaren  Spie* 
geln,  die  ihre  spiegelnden  Flächen  einander  aukehren,  in  der  Mitte  aber 
durchbrophen  sind^  so  dass  man  durch  sie  hindurch  sehen,  und  die  Achse 
eines  Rohres,  Yor  dem  sie  sich  befinden,  auf  einen  gegebenen  Punkt  richteiA 
kfum.  Werden  sie  alsdann  ao  gedreht,  dass  der  eine  Spiegel  die  Sonnen- 
strahlen in  der  Biohtung  der  Achse  des  Rohrs  und  dem  Beobachter  zu 
re^ectui^  so  refiiQctirt  d^r-  andcrq  sie  in  der  gerade  entgegengesetzten  Rich- 
tiu^g,   also  nac^  dem  Orte,  hin,   worauf  die  Achse   des  Rohrs  gerichtet  ist. 

Itt  andern  Inslarumenten,  durch  welche  man  die  Drehung  eines  Hebel- 
atUB  oder  atidem  drehbaitai  Körpers,  a.  B.  des  Armes  einer  Torsionswage 
genati  messen  will,  befestigt  man  an  der  Drehungsachse  einen  ebenen  Spiegel, 
ivhMT  dem  man  in  geeigneter  Entfernung  elii|eni  Maassstab  öo  aufateUt,  '>  dass 
bfti-  einer  Drehung  des  Hebelarms  und  des'  Spiegels  andere  und  andere 
Stehlen  in  einer  bestinmiten  Richtäng,  auü.  der  man  auf  den  Spiegel  sieht^ 
enoheinen.  Liegt  die  oonstante.  Biehtoügv  in  :der  man  auf  den  .yertical  hai^ 
genden  Spiegel  sieht^  in  einet  /YerticaJkeben^,  wel(^e  durch  den  Theilstrieh 
a  dw  Maasattabes  gäbt,  so  wi^d  dieaet  gesehen,  wenn  die  Spiegelnormale 
in  diesiilbe  übone  fällt;:  erscheint'  aladann,  wenn  diese!  und  damit  auch*  der 
Spiegel  um  den  horizontalen  Winkel  -rip  gedreht  ist,  der  Theilstrieh  b  in 
jener  Richtung,  so  wird,  wenn  r  den  Abstand  deef  Maassstabes  Yom  Spiegel, 
in  demselben  Maasse  wie  a  und  J)  gemessen,  bezeichnet 

sein,  woraus  sich  (f  durch  Beobachtung  der  3  Grosisen  a,  b  und  r,  welche 
mit  einer  grossen  Schärfe  ausgeführt  werden  kann,  leicht  berechnen  lässt. 

Im  Spiegelsextanten  und  Ithnlichen  Instrumenten  benutzt  man  die  Spie- 
gelnng,  um  durch  eine  einmalige'  Beobachtung  den  Winkel  zwischen  zwei 
Richtiuagen  aufzufinden,  was  yorzüglich  da  von  grossem  Nutzen  ist,  wo  man 
wie  atcf  Schiffen  keinen  festen  Standpunkt  hat,  also  die  gewöhnlichen  winkel- 
inessenden  Instrumente,  wie  IPhäödölitheii,  nicht  angewandt  werden  können. 

Man  bringt  nämlich  die  Achse  eines  Rohi'es  in  die  eine  der  beiden 
Richtungen,  welche  man  Vergleichen  will.  Vor  dem  Rohre  befindet  sich 
aber  ein  mit  parallelen  Ebenen  begrenztes  Glas,  durch  das  man  steht,  aber 
nur  durch  die  eine  z.  Bi  obere  Hälfte  desselben,  während  die  andere  Hälfte 
dureh  aufgelegte  ^piegelfolie  spiegelnd  gemacht  ist,  so  däiM  die*  Spiegel- 
fläche dem  Beobachter  zugewandt  ist.  Das  Rohr  und  diese  Glasplatte  sind 
iesl'inzt  einander  Terbunden^  und  aik  radienarCigen  Armen  eines  Kreisbogens 

15* 
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befestigt,  durch  dessen  Mittelpunkt  eine  auf  der  Ebene  desselben  senkreohte 
Drehungsachse  geht,  um  welche  ein  auf  dieser  Ebene  ebenfalls  senkrecht 
stehender  Spiegel  gedreht  werden  kann.  Dieser  wird  bei  der  Beobaehtang 
so  gestellt,  dass  das  von  ihm  erzengte  Bild  des  zweiten  Gegenstandes  auf 
den  festen  Spiegel  fällt,  und  von  diesem  in  die  Achse  des  Rohrs  refleetirt 
wird,  welches  man  daran  erkennt,  dass  der  erste  Gegenstand  und  das  Bild 
des  zweiten  durch  die  Achse  des  Rohrs  gesehen  über  einander  fallen.  • 

Bezeichnen  nun  AC  und  J5C,  Fig.  14,  die  beiden  zu  vergleichenden 
Richtungen,  welche  den  Winkel  cp  mit  einander  bilden,  so  fällt  die  Achiie 

Fig.   14.  des  Rohrs  in  der  richtigen  Stellung  mit 

^  ^  .  AC  zusammen.    Ist  femer  a  der  WinkeL 

welchen  die  Normale  des  feststehenden 
Spiegels  a  mit  AC  bildet,  so  muss  der 
bewegliche  Spiegel  h  so  gestellt  werden, 
J^  dass  wenn  i(»  den  Winkel  bezeicluMt, 
welchen  seine  Normale  mit  der  Richtung 
BC  bildet,  die  Gerade  ad,  d.  h.  die  von  dem  Einfallspunkte  des  StraUs 
BC  auf  h  nach  dem  Durchschnittspunkte  von  AC  mit  a  gezogene  Gerade 
mit  der  Normale  auf  h  den  Winkel  —  i(»  und  mit  der  Normale  auf  a  dea 
Winkel  —  a  bildet,  beide  von  den  Normalen  an,  aber  in  entgegengesetztem 
Sinne  wie  i(»  und  a  gezählt.  Nennen  wir  endlich  noch  %  den  Winkel,  wel- 
chen dann  die  beiden  Spiegelnormalen  im  Punkte  o  mit  einander  bilden,  so 
ergiebt  ohne  Rücksicht  auf  die  Vorzeichen  die  Betrachtung  des  Dreieckes  tibai 

X  =  if»  — a, 
und  die  Betrachtung  des  Dreieckes  Cba 

(p  =  2i{)  —  2a,  also 
(p  =  2x. 

Der  Winkel  x  lässt  sieh  aber  mit  Hülfe  einer  Alhydade  auf  dem  Kreis- 
bogen messen,  die  mit  dem  drehbaren  Spiegel  zusammen  gedreht  wird.  Wird 
letzterer  so  gestellt,  dass  man  in  der  Achse  des  Rohrs  einen  sehr  entfernten 
Gegenstand,  z.  B.  einen  Stern,  sowohl  direct,  als  auch  in  h  und  a  gespie- 
gelt sieht,  so  dass  beide  Bilder  zusammenfallen,  so  ist  der  Winkel  x  =  0, 
und  der  Punkt,  auf  welchen  dann  die  Alhjdade  einsteht,  kann  als  Nullpunkt 
der  Theilung  gelten,  indem  bei  einer  beliebigen  andern  Stellung  des  Spie- 
gels h  der  zwischen  diesem  Nullpunkte  und  dem  dann  mit  dem  Index  der 
Alhydade  zusammenfallenden  Punkte  des  Kreisbogens  liegende  Bogen  den 
Winkel  %  misst. 

Für  die  Krjstallographie  ist  das  sogenannte  Reflezionsgoniometer  von 
grosser  Wichtigkeit,  welches  zur  Messung  der  Flächenwinkel  der  Krystalle 
dient,  und  dessen  Gebrauch  ebenfalls  auf  der  Reflexion  an  ebenen  Spiegeln 
beruht     Der  Krystall  wird  nämlich  an  einem  um  eine  Achse   drehbaren 


% 
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Träger  so  befestigt,  dass  die  Kante  des  zu  messenden  Winkels  der  Drehungs- 
#  achse  parallel  ist.  Dieser  Träger  ist  doppelt  drehbar,  einmal  fiir  sich,  und 
femer  ta«ammen  mit-  einer  concentrischen  getheilten  Kreisscheibe ,  die  vor 
emem  ^sfen  Index  eich  dreht.  Wird  zuerst  der  Krystall  so  gestellt,  dass 
die  eine  der  Flächen  das  Bild  eines  bestimmten  Punktes  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  hin  reflectirt,  wobei  die  Scheibe  nicht  mitgedreht  wird, 
und  dann  durch  Drehung  des  Trägers  mit  der  Scheibe  die  andere  Fläche 
in  dieselbe  Lage  gebracht,  so  giebt  der  mit  Hülfe  des  Index  zu  messende 
Winkel,  um  welchen  die  Scheibe  gedreht  werden  musste,  den  Winkel  an, 
welchen  die  Normalen  beider  Flächen  mit  einander  bilden.  Dieser  ist  aber 
der  Ergänzung  des  Flächenwinkcls  zu  180^  gleich,  wodurch  also  auch  dieser 
geinessen  werden  kann. 

Bei  solchen  Messungen,  wo  man  die  Stellung  eines  Punktes  oder 
Striches  über  einem  getheilten  Maassstabc  beobachtet,  ist  man,  besonders 
je  weiter  ersterer  von  der  Ebene  des  letztern  absteht,  leicht  einem  parallac- 
tischen  Fehler  ausgesetzt,  der  dadurch  entsteht,  dass  man  an  dem  Punkte 
oder  Striche  vorbei  schief  auf  die  Ebene  des  Maassstabes  visirt.  Diesen 
Fehler  kann  man  vermeiden,  wenn  man  die  Ebene  des  Maassstabes  zu  einer 
spiegelnden  macht.  Bringt  man  das  Auge  alsdann  so  über  den  Maassstab, 
dass  man  die  Mitte  des  Spiegelbildes  des  Auges  von  der  Visirlinie  getroffen 
sieht,  so  steht  die  Visirlinie  genau  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Maass- 
stabes, weil  nur  die  senkrecht  auf  einen  Spiegel  fallenden  Strahlen  genau 
in  derselben  Richtung  reflectirt  werden,  und  dann  wird  der  parallactische 
Fehler  vermieden. 

Endlich  ist  noch  als  eine  sehr  wichtige  Anwendung  der  ebenen  Spiegel 
der  sogenannte  künstliche  Horizont  zu  erwähnen,  der  dazu  dient,  die  Höhe 
eines  Sterns  über  dem  Horizonte  an  einem  vertical  stehenden  Kreise  mit 
grosser  Schärfe  zu  messen,  oder  den  dem  Horizonte  entsprechenden  Null- 
punkt eines  solchen  Kreises  zu  finden.  Es  ist  dieses  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes  weiteres  Gefäss;  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  stellt  darin  eine 
vollkommen  horizontale  und  zugleich  spiegelnde  Ebene  vor.  Beobachtet  man 
nun  an  einem  Verticalkreise  die  Richtung,  in  welcher  'man  das  Spiegelbild 
eines  Sterns  sieht,  welches  durch  den  Quecksilberspiegel  hervorgebracht 
wird,  und  zugleich  die  Richtung,  in  welcher  der  Stern  selbst  gesehen  wird, 
80  macht  die  letztere  Richtung  mit  dem  Horizonte  gerade  einen  eben  so 
grossen  Winkel,  nach  aufwärts  gezählt,  als  die  erstere  nach  abwärts  ge- 
sShlt.  Der  dem  Horizonte  entsprechende  Theilpunkt  des  Kreises  liegt  also 
genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Theilpunkten ,  durch  welche  jene 
Eichtungen  gehen,  diese  letztern  immer  bezogen  auf  den  Mittelpunkt  des 
Kreises  als  ihren  einen  Endpunkt.  Die  Höhe  des  Sterns  über  dem  Hon- 
zonte  ist  die  H&lfte  des  zwischen  beiden  Richtungen  liegenden  Winkels. 
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Die  Befiexion  findet  nicht  blos  an  ebenen  Flächen  statt,  sondern  anfib 
an  gekrümmten.  Da  nun  in  dem  für  ebene  Spiegel  abgeleiteten  Refleuom- 
ge^etze  Nichts  liegt,  welches  sich  auf  die  besondere  Beschaffenheit  der  Ebe^e 
bezieht,  die  Kichtung  der  reflectirten  Strahlen  vielmehr  allein  yjOO  der  Xiftge 
der  vefiectirten  Strahlen  gegen  die  durch  den  Einfallspunkt  gehende  Nor- 
male der  Spiegelebene  abhängt,  und  da  in  jedem  Punkte  einer  stetig  ge^ 
krümmten  Fläche  eine  Normale  auf  diese  möglich  ist,  so  ist  es  natörUok 
anzunehmen,  dass  dasselbe  Gesetz  auch  noch  für  ge]u:ümmte  Spiegel  gül- 
tig sei. 

Man  kann  daher  untersuchen,  welche  Erscheinungen  durch  die  Beflezioa 
an  einer  beliebig  gekrümmten  Fläche  hervorgebracht  werden  müssen,  wenn 
diese  Annahme  richtig  ist,  und  dann  durch  eine  Yergleichung  mit  der  Er- 
fahrung entscheiden,  ob  diese  damit  übereinstimmt. 

unter  den  gekrümmten  Spiegeln  sind  diejenigen  von  besonderem  Inter- 
esse, welche  durch  eine  Kugelfläche  gebildet  werden,  theils  weil  sie  sich 
practisch  leicht  herstellen  lassen,  also  auf  eine  leichte  Weise  eine  Ver- 
gleichung  der  Folgerungen  aus  jener  Annahme  mit  der  Erfahrung  zulassen, 
theils  weil  man  einige  wichtige  Anwendungen  von  denselben  macht. 

Da  eine  Kugelfläche  zwei  verschiedene  Seiten,  eine  convexe  und  eine 
concave,  hat,  so  können  wir  auch  zweierlei  sphärische  Spiegel  betrachten, 
nämlich  solche,  wo  die  convexe  Seite  spiegelt,  der  Gegenstand  sich  also 
vor  dieser  befindet,  und  solche,  deren  concave  Seite  spiegelt,  indem  der 
Gegenstand  vor  dieser  liegt. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  von  einem  Punkte  A^  Fig.  15,  vor  einer 
convexen  Kugelfläche  Strahlen  auf  alle  möglichen  Punkte  dieser  fallen,  und 
untersuchen  wir,  ob  und  in  welchen  Richtungen  Strahlen  nach  einem  an- 
dern Punkte  0  vor  der  Kugelfläche  gelangen,  wenn  wir  dabei  das  Ber 
flexionsgesetz,  wie  es  sich  aus  der  Betrachtung  der  Erscheinungen  an  ebenen 
Spiegeln  ergeben  hat,  zu  Grunde  legen. 

Zunächst  ist  dann  klar,  dass,  wenn  M  den  Mittelpunkt  der  Kugel  be^ 
zeichnet,  da  eine  jede  Normale,  die  in  irgend  einem  Punkte  der  Kugelfläch« 
errichtet  wird,  durch  den  Punkt  M  gehen  muss,  nur  solche  Strahlen  durek 

Fig.  15.  Reflexion  an   der  Kugelfläche   nach 

dem  Punkte  O  gelangen  können, 
welche  auf  die  Kugelfläche  in  einem 
Punkte  gelangt  sind,  der  in  der 
durch  die  3  Punkte  A^  O  und  M 
gelegten  Ebene  liegen.  Wir  können 
also  unsere  Betrachtungen  auf  die 
^  in   dieser  Ebene,   d.   h.    auf  irgend 
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einen  Punkt  des  durch  den  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  der  Kugelfläche 
gebildeten  Kreisbogens  einfallenden  Strahlen  beschränken.  Sei  DC,  Fig.  15, 
dieser,  und  zwar  das  auf  demselben  durch  die  Geraden  MA  und  ilfO  ab- 
geschnittene Stück.  Es  kann  alsdann  kein  Strahl  von  A  nach  0  gelangen, 
welcher  ausserhalb  BC  auf  diesen  Bogen  trifft,  weil  die  voq  irgend  einem 
Punkte  ausserhalb  dieses  Bpgens  nach  A  und  0  gezogenen  Geraden  immer 
auf  derselben  Seite  des  verlängerten  Radius,  d.  h.  des  Einfallslothes  liegen. 
Allem  wenn  wir  den  Einfiallspunkt  von  B  nach  C  verschieben,  so  nehmen 
die  Eii^allswinkel  von  0  aa  bis  zu  einem  bestimmten  Werthe  hin  zu,  ziehen 
wir  aber  gleichzeitig  von  jedem  Einfallspunkte  nach  0  eine  gerade  Linie, 
80  bilden  diese  mit  dem  ^infallslothe  Winkel,  welche  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  desselben  wie  die  Einfallswinkel  liegen,  und  welche  beim 
allmähligen  Vorschieben  des  Einfallspunktes  von  B  nach  C  hin  von  einer 
bestimmten  Grösse  bis  zu  0  hin  stetig  abnehmen.  Es  muss  daher  einen 
Punkt  D  zwischen  ß  und  Ö^eben,  wo  dieser  Winkel  dem  Einfallswinkel 
gleich  ist,  d.  h.  in  welchem  ein  von  A  kommender  Strahl  nach  0  reflectirt 
wird.  Um  nun  d^e  Richtung  des  reflectirten  Strahls  DO  anzugeben,  wollen 
wir  denselben  rückwärts  biB  zum  Durchschnitte  mit  MA  in  F  verlängern, 
und  das  Stüc^  MF  berechnen,  welches  dadurch  auf  der  Geraden  MA  von 
M  aus  abgeschnitten  wird.  Bezeichnen  wir  durch  (p  den  Winkel  AMD^  der 
von  der  gegenseitigen  Lage  der  drei  Punkte  J.,  M  und  0  abhängt,  so  ist 
im  Dreiecke  MDF 

MF .  sin  <i> 
tg  MDF  =  —p= ^r^rpr^ , 

und  im  Dreiecke  ADM 

3fA .  sin  <p 


t^HDA  = 


MD  —  MA  .  cos  <p 

Verlängern  wir  MD  über  D  hinaus  bis  zu  einem  beliebigen  Punkte 
Ey  SO  ist 

]\{DF=  ET)0  =  ADE  =  1800  ___  MDA, 
aho 

tg  MDA  =  —  lg  MDF, 
folglich 

MA  .  sin  (p  MF .  sin  <p 

MD  —  MA  .  COS  (p  MD  —  MF .  cos  cp  ' 

Nennen  wir  r  den  Halbmesser  der  Kugelfläche,  a  die  Entfernung  des 
leuchtenden  Punktes  vom  Mittelpunkte  der  Kugelflächc,  und  x  die  zu  be- 
stimmende Entfernung  MF,  so  ergiebt  sich  hieraus 

a  .  sin  <p  X  .  sin  (p 

r  —  a  cos  <p  r  —  x  cos  (p 

oder 

ar  —  iix  cos  (j)  =  —  r j:  -}-  ax  cos  q) 


I 
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oder 

X  (r  —  2a  cos  <p)  ==  - —  ar 
oder 

ar 


X 


2a  .  cos  <p  —  r 

Um  den  Winkel  cp  aus  der  gegebenen  Lagid  des  Punktes  0  gegen  Ä  und 
JbT  zu  finden,  kann  man  sich  der  Gleichung  bedienen 

a  .  sin  (p  b  .  sin  (a  —  <p) 

r  —  a  .  cos  <p  r  —  6 .  cos  (o — <p)  ' 

wenn   b  die  Entfernung  des  Punktes    0  von  ifcf  und   a   den  Winkel  ÄMO 
bezeichnet,  welche  sich  aus  dem  Ausdrucke  ergiebt 

^^^  _         MO.BinPMO 

da  MDO  =  MDA  sein  muss. 

Ohne  aber  hieraus  den  Werth  von  cos  (p  abzuleiten,  welches  zu  ziem- 
lich weitläufigen  Ausdrücken  führen  würde,  lässt  sich  leicht  ersehen,  dass 
if  immer  kleiner  als  a  sein  muss,  und  dass  folglich,  wenn  a  selbst  nur 
klein  genommen  wird,  d.  h.  wenn  wir  nur  solche  leuchtende  Punkte  berück- 
sichtigen,  welche  nahe  der  Richtung  liegen,  in  welcher  man  gegen  den 
Spiegel  sieht,  cos  (p  ziemlich  denselben  Werth,  nämlich  fast  1  haben  wird, 
also  dann  die  Richtung,  in  der  man  auf  den  Spiegel  sieht,  von  sehr  ge- 
ringem Einflüsse  auf  die  Grosse  von  x  sein  muss;  d.  h.  wenn  man  untier 
dieser  Voraussetzung  aus  verschiedenen  Richtungen  auf  den  Spiegel  sieht, 
so  sieht  man  immer  die  von  A  kommenden  reflectirten  Strahlen  in  solchen 
Richtungen,  als  kämen  sie  von  demselben  Punkte  F  her,  der  deshalb  der 
Bildpunkt  von  A  heissen  mag. 

Wenn  wir  femer  die  von  mehreren  Punkten  A^  A\  A'\  die  in  einer 
Geraden   auf  der  Richtung   OM  nahe   senkrechten  Linie,   Fig.    16,  liegen 

Fig.  16.  mögen,  ausgehenden  und  nach 

der  Reflexion  nach  0  gelan- 
genden Strahlen  betrachten,  und 
durch  aj,  a?',  aj",  (p,  (p',  cp", 
a,  a',  a"  und  a,  a,  a",  die 
"o  diesen  entsprechenden  Werthe 
von  2;,  (p,  a  und  a  bezeichnen, 
so  ist  die  Lage  der  diesen  entsprechenden  Bildpunkte  F^  F* ,  F",  durch 
die  Ausdrücke  bestimmt 

ar 


JU,         . i 

2a  cos  (p  —  r 

t 

ar 

J'      

2a  cos  (p'  —  r  ' 

n 

a  r 

.t        

2a  cos  (p   —  r 
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Uikter  der  gemachten  VoranBBetzang'aber  würden  a  .  cos  cp^  a  cos  (p\ 
a'  cos  cp'  wenig  von  einander  rerschieden  sein,  folglich  werden  Xj  x\  x'' 
den  ]&itfemungen  a,  a,  a",  nahezu  .proportional  sein.  M&n  wird  daher  in 
O  ein  Yerkldnertes  aufrecht  stehendes  Bild  eines  in  ii,  Jl',  A"  lefindlidhen 
Gegenstandes  erblicken,  welches  in  FF'F"  nahezu  parallel  ioit-JLjifii"  am 
liegen  scheint. 

Pie  Beobachtung  an  einem  solchen  Convexspiegel  bestätigt  nun  di^ 
Folgerungen,  indem  ipan  darin  wirklich  verkleinerte  Bilder  der  vor  dQBg|- 
selben  befindlichen  Gegenstände  erblickt,  welche  bei  einer  Veränderung  in 
der  Lage  des  Auges  (vorausgesetzt,  da.ss  die  gemachte  Bedingung  dabei 
erfüllt  bleibt)  stets  an  denselben  Orten  hinter  dem  Spiegel  sich  zu  befinden 
scheinen. 

WeÜ  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  auf  einen  solchen  Convex- 
spiegel fallenden  Strahlen  nacb  der  Heflexion  so  fortgehen,  als  kämen  sie 
von  einem  hinter  dem  Spiegel  befindlichen  Punkte  her,  also  divergiren,  so 
nennt  man  solche  Spiegel  auch  wohl  Zerstreuungsspiegel,  und  die  Bild- 
punkte, welche  den  verschiedenen  leuchtenden  Punkten  entsprechen,  Zer- 
streuungspunkte.  • 

Wenn  man  in  einem  solchen.  Spiegel  einen  sehr  weit  entfernten  Punkt 
oder   Gegenstand  betrachtet,    so   wird  in   dem  Ausdrucke  für  x,    a=00, 

und  es  reducirt  sich  dann  x  auf  -— • ,    d.   h.    das  Bild   scheint  dann  in  'der 

Mitte  zwischen  der  SpiegelHäche  und  deren  Mittelpunkte  zu  liegen.  Ds^ 
man  solchen  Spiegeln  gewöhnlich  eine  kreissegmentförmige  Figur  giebt, 
wo  man  die  vom  Mittelpunkte  durch  die  Mitte  des  Segments  gezogene 
Gerade  die  Achse  nennt,  so  nennt  man  den  auf  dieser  liegenden  Zerstreu- 
ungspunkt, welcher  unendlich  weiten  Entfernungen  entspricht,  im  engem 
Sinne  den  Zerstreuungspunkt  oder  den  negativen  Brennpunkt. 

§.  124. 

Für  die  sphärischen  Spiegel  der  zweiten  Art,  wo  nämlich  die  innere 
concave  Seite  einer  Kugelfläche  spiegelt,  ergiebt  sich  ebenfalls  wieder  auf 
eine  ähnliohB  Weise  aus  dem  Beflexionsgesetz,  dass  von  einem  leuchtenden 
Punkte  Ä  aus  nach  einem  andern  Punkte  0  nur  solche  Strahlen  durch  Re- 
flexioQ  gelangen .  können,  welche  in  der  Ebene  Uegen,  die  durch  die  Punkte 
Aj  0  und  M  festgelegt  ist,  wenn  M  den  Mittelpunkt  der  Kugel  wieder  be- 
zeichnet, weil  auch  hier  das  jedem  Strahl  entsprechende  Einfallsloth  durch 
den  Punkt  M  gehen  muss. 

Ebenfalls  ergiebt  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  früher,  dass  nach  dem 
Punkte  0  wenigstens  von  irgend  einem  Punkte  des  Spiegels  eine  Gerade 
gezogen  werden  kann,  welche  mit  der  Normalen  in  diesem  Punkte  einen 
gleichen  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Winkel  bildet,  wie  die  von  dem- 
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i 


selben  Punkte  nach  Ä  gezogene  Qerade,  und  daat  dsher  der  Punkt  A  in 
O  gesehen  werden  kann,  wobei  freilich,  wenn  der  Spiegel  nur  ein  Stück 
der  Kugelfläehe  bfldet,  die  YorauiBetsung  gemacht  werden  muBs,  dass  eine 
nach  dem  Rande  d^s  Spiegels  tos  Jlf  auü  gezogene  Gerade  zwbchen  Ä  und 
Q  hindnrchgdit« 

Es  kann  aber  auch  der  Fall  eintreten,  dass  nach  dem  Punkte  0  meh- 
rere  der  von  A  ausgehenden  und   reflectirten  Strahlen   gelangen.      Legen 
wir  in  der  Ebene  AMO,  Hg.  17,  durch  M  ein  rechtwinkliges  Coordinaten- 
Pig.  17.  System  MX,  MT,   nennen  a  und  6  die  Coor- 

dinaten  von  A,  a  und  ß  die  von  0,  x  und  y 
die  eines  Punktes  B  des  Spiegels,  in  welchem 
dieser  von  einem  ans  A  ausgehenden  und  nach 
0  gelangenden  Strahle  getroffen  wird,  so  ist, 
wenn  noch  r  den  Halbmesser  der  Kugelfläche 
bezeichnet 

XX  t\-  yy  =^  rr. 
Die  Lage  des  Einfallslothes  MB  ist  durch  den  Ausdruck  gegeben 

tg<p=|-, 

wenn  (p  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  das  Einfallsloth  mit  der  Abscissen- 
achse  bildet.  Sind  ebenso  %  ^^^  ^  die  Winkel,  welche  AB  und  OB  damit 
bilden,  so  ist 

y  —  b 


tgx  = 


tgl|)  = 


X — a 


Für  den  Winkel  (p  —  /  zwischen  MB  und  AB  erhält  man  also 

tg(<p  — X)=  /f"*"""^^^        oder 


.tg  iv  —  X)  = 


X' 


J+f- 


X'^a  yx — '  ya  —  ya? -f- a?ft  hx  —  ay 

TT — c/x  —  hy  ' 


y     y^b  ^xß-^iM-^-yy-^yb 


X     4J  — a 


I . 


Ebenso  ergiebt  sieh  fSr  den  Winkel  cp  —  t|>  zwischen  MB  und*  OB 
der  Ausdruek 

'='      ^T  T/  ^^   jjj^    py 

Da  nun  diese  beiden  Winkel  einander  gleich  aber  entgegengesetzt  sein 
sollen,  so  ist 

bx 


TT 


ax 


% 
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Durch  Fortflchäffen  der  Nenner  ergiebt  sich  hieraus: 

bxrr  —  ayrr  —  baxx  -j-  aoupy  —  h^xy  -\-  a^yy  ) 
-f-  ^xrr  —  ayrr  —  aßxo?  -f-  aoooy  • —  b^xy  -f-  bayy  ) 

X  [rr  (6  +  ß)  +  2y  (aa  —  6ß)]  —  yrr  (a  +  «)  +  (aß  +  &a)  (i/y  —  xx)  =  0, 
oder 

|/rr— yy[rr(6+ß) + 2y  (aa— 6ß)]  =  —  2yy  (aß+6a) +yrr  (a-f-a)  -f  rr(a§*t.do), 

■ 

oder,  wenn  man  durch  r*  divi^irt,  und  quiadrirt: 

>^      •     , '  ' ' 

.IN..  rry  \     r  .  ^     ,  i^*^      ^     .      \    .       rr      .   ^^  : 

.  3^    oj^     .    , öß+^ Y      -    >     =  :•» 

,p        j.  rr       J    ^ 

oder  .  .  ; 

(x  _  yy>\  F/^fr+ßV ^ 4  yy /^-ftßy  j.  4  ii  »'+ß- «e-^T- ^ 

•  y4  V^-      ,i,^     y      »     fr  \     i'  '   J  \      rr    ^  J  i*       r      "        rr     ' 


)  — — '      P ■       I       .  ■       f  I    I  »  I      I  ■      ■«  I  «iiat**    ^    .— ~      ■  I         »■ '   I  »  I  ;■'  ' 

r  rr 


rr     V      *^      X  ^ 


I    •     • 


y 
od^r,  wehiif  mai^  nach  den  Potenzen  von  — ■  ordnet: 

r 

y*   /'oß-|-6aX2  y4  /"og  — 6ß\'^  ^^  4  ^   "  +  "    oß  +  ia 

r*\rry^^r^\rry  r* 


»•  rr  .  ..  ^^ 


^^       |.3         j.  rr        r^   rr\ry         .rr\rry 

"^    rr\r^  rr\rry 


^  +  ß^*     •      ^yy    /^^^-'*PV   -L_  ^1    «  +  «    aß  +  ^tt 

r  r  rr 


r        r  rr  "^  \      r**      /  x.      ^     / 

Wählt  man  nun  die  Coordinatenachsc«  so,  dass  die  X-Achse  durch  die 
Mitte  des  SpiegeU  geht,  d.  h.  mit  dear  SpiegeUchse  Eusammeufällt,  und  wird 
dieser  von  einem  kleinen  Kugelsegmeiit.  gebildfet»..80'  i^t  y  gegen  r  immer 

sehr  klein ,   und   es   köntien   dann   die  3te  und  4te  Potenz  von  —  vernach- 

lässigt  werden;  dadurch  geht  die  Gleichung  über  in 

yyr/^a  +  ay  __  ^^aa-5ßY    ,    fttFV  _   ^Aß  +  ^A^ 
rr  [_\     r    J  \      '^     y  >s     ^    y  \      ^'^     y  J 

,    .^  y  /-a+a  gß  +  ft«  _  giü  °« -^^\    ,    C«^-\-b«\  _  /fc  +  ßV  ^,, 

•^      r\r  rr  r  rr      J  ^^  \^     rr     J         ^     r    y  J 


Bestimmt  man  nan  die  Coordiiialen  a  and  ß  de»  Punkte«  O  »a/  dass 
•ie  den  Gleiehnngen  genügen: 

rr  r 

— ^ —  —  — i^' 
TT  r 

so  werden  die  zwei  letzten  Glieder  von  selbst  verschwinden,  und  das  erste 

redocirt  sieh  auf 


_  s^^y. 


Wenn  nnn  h  nnd  ß  nur  klein  gegen  r  sind,  d.  h.  wenn  der  leaehtende 
Punkt  A  und  der  Punkt  O  der  Achse  nahe  liegen,  so  wird  auch  diese 
Grosse  nahezu  gleich  Null  sind.  Es  ist  dann  also  die  Bedingungsgleichung 
nahezu  wenigstens  för  jeden  Punkt  des  Spiegels  erfüllt,  d.  h.  die  an  sämmt- 
lichen  Punkten  des  Spiegels  reflectirten  und  von  A  ausgegangenen  Strahlen 
gelangen  nach,  dem  Punkte  O,  der  nun  wieder  der  Bildpunkt  yon  A  genannt 
wird,  sich  von  dem  einem  Convezspiegel  zugehörigen  Bildpunkte  aber  da- 
durch unterscheidet,  dass^  wenn  der  Punkt  O  vor  den  Spiegel  zu  fallen 
kommt,  die  reflectirten  Strahlen  nicht  nur  yon  diesem  aus  dirergiren,  son- 
dern zwischen  dem  Spiegel  und  ihm  conyergiren,  sich  also  in  0  wirklich 
schneiden,  weshalb  man  ihn  einen  reellen  Bildpunkt  nennt,  im  Gregensatz  zu 
den  yirtuell  genannten  Bildpunkten,  welche  sich  an  Conyexspiegeln  finden. 
Die  Lage   des  Bildpunktes  0  ist  durch  die  beiden  Gleichungen  bestimmt: 

aß  4-  i^a  =  r(ft4-ß)  und 
2(aa— '6ß)  =  r(a-|-a), 
oder 

ha  +  (a---r)ß  —  6r  =  0  und 
(2a  — r)a  —  26ß  —  ar  =  0, 

woraus  sich  für  a  und  ß  durch  Elimination  die  Werthe  ergeben: 

Ta(a  —  r)  4-  thhr 

a  =  -7- —    x/       \   .  ^„     nnd 

(2a  —  r)  (a— r)  4- 2W 

__  hr,(a  —  T) 

P        (aa— r)(a— r)  +  2W 

Diese  Ansdrficke  werden  sehr  einfach,  wenn  b  entweder  =  0  oder 
gegen  (a  —  r)  sehr  klein  ist,  der  Punkt  A  also  dicht  neben  der  Spiegel- 
aehse  liegt,  in  welchem  Falle  2hb  im  Zähler  und  Nenner  zu  vemaeh- 
lässigen  ist,  nnd  sie  sich  auf 

ar  - 

a  = und 

2a— r 

reducircn. 


\ 


Ab0chaitt  IV;    Oi^itel  1.  {«.ItC  288 

Es  ergiebt  sich  hieraas,  dass  die- BildpuDkte  mehrerer  in  gleichem  Ab* 
stände  von  dem  Spiegel  liegender  Punkte  ebenfalls  gleichen  Abstand  von 
diesem  habea.  Betrachten  wir  also  die  BUdpnnkte  eines  Gkgenstandes,  dessen 
Punkte  alle  gleiche,  oder  nahegleiebe  Abstände  vom  Spiegel  haben,  so  li6>- 
gen  diese  ebenfalls  in  gleichem  Abstände  von  dem  Spiegel,  und  wenn  wir 
mit  b  den  Abstand  des  änssersten  Punktes  desselben  von  der  Spiegelachse 
bezeiehnen,  so  wird  ß  der  Abstand  des  änssersten  Bildpunktes ,  leon  det 
Achse  sein;  oder  indem  b  dann  ein  Maass  der  Grösse  des  Gegenständeii 
ist,  so  ist  ß  ein  Maass  der  Grösse  des  Bildes,  welches  durch  Nebeneinander- 
lagemng  der  Bildpnnkte  entsteht. 

•  Ist  nun  a  =±  0,  so  wird  auch  a  sü:  0,  und  ß  ==  —  h,  d.  h.  von  ein^m 
in  dem  Mittelpunkte  des  Spiegels  befindlichen  Gegenstände  entsteht  eiü 
ebenfalls  hier  befindliches  umgekehrtes  und  gleich  grosses  Bild. 


,1  ■ 


f*  09* 

Ist  a  =•— ,  so  wird  a  =  —  =  00,  das  Bild  liegt  in  unendlicher  Ent- 
2  0 

fer&ung  vom  Spiegel,  oder  die  Strahlen  gehen  parallel  von  demselben  fort. 

r  '  .       ■  ■     -^     •  .  . .     ;  . 

Ist  ö  ^  -x"  aber  <  r,  was  immer  stattfinden  muss,  so  ist  2a  —  r  ^^a^ 
2 

also  a'^Ty  das  Bild  würde  idso- hinter  den  Spiegel  fallen  müssen,   es  ist 

also  ein  .virtuelles,  und  da  dann  ß  = positiv  und  um  so  grosser  ist, 

je  niiher  2a  »ss  r  ist,  dagegen  immer  grösser  als  6,  weil  2a  —  r  ^  r  ifl^ti 
so  .ist  das  Bild  davui  aufrecht  und  vergrössqrt. 

T  OST  ta      n  hf' 

Ist  a  ^  0  und  <  ■— ,   so  wird  a  =i=  -r negativ,  und  da  ß  = 


2'  2a  — r      °        '  ^        2a— r 

ebenfalls  negativ  und  ^  &  ist,  so  erscheint  das  Bild  umgekehrt  und  ver- 
grössert  in  weiterer  Entfernung  von  dem  Spiegel  als  der  Gegenstand. 

Ist  a  aber  endlich  negativ,  so  ist  a  =  — - — ^  positiv  und  <  —•, 
dagegen  ß  s=" — - — r—  negativ  und  <  6;  es  erscheint  also  ein  umgekehrtes 

— ~«at*— y~l* 

verkleinertes  Bild  awischen  dem  Mittelpunkte  und  der  Mitte  zwischen  diesem 

-and  diem  Spiegel. 

00^  ^  ^ 

Ist  endlich  a  =  —  OC,  so  wird  a  =  — r ; — =—  und  b  = =0, 

•  — 20O+**       2  OO 

es  erseheint  dann  also  in  der  Mitte  zwischen  dem  Mittelpunkte  und  dem 
Spiegel  ein  sehr  kleines  umgekehrtes  Bild. 

Man  nennt  den  auf  der  Spiegelachse  in  der  Mitte  zwischen  Spiegel- 
mittelpnnkt  und  Spiegel  liegenden  Punkt  wohl  den  Hauptbild-  oder  Haupt- 
brennpunkl^  oder  schlechthin  den  Brennpunkt,  des  Spiegels. 

Es  sind  diese  Folgerungen  zunächst  zwar  nur  auf  die  Strahlen  aa- 
wendbar^  welche  in  der  Ebene  ÄOM  auf  den  Spiegel  fallen;  eine  ähnliche 
nur  etwas  weitläufigere  Betrachtung  würde  aber  aeigen,  dass  auch  die  übrigen 


tu  ähathsAü  IV.  Ckfitel  1.    %.:1M. 

StteUen  zwar  nicht  genau  in:  den •  Punkt  0  gelaagen,  aber  denuielbeii  doch 
iR  demselben  Grade  sich  nähern  wie  die  hier  betrachteten  Strahlen,  so  daM 
der  Bildpunkt  immer  als  der  Ycreinigungsponkt  der  sämmtUchre»  Ton  einem 
Pankte  a«sgeg;angenen  und  an  dem  sphärischeB  Hohbpiegel  reftecticten  Strah- 
len angesehen  werdisn  kann.  '. 

Biese  Folgerungen  werden  übrigens  sammtüch  durch,  di^  £i>£eJinmg 
bestätigt,  und  diese  zeigt  noch,  dass  die  reellen  Bilder ^i  weil  üte  ans  der 
Yeveinignng  sämmtlicher  reflecüvter  Strahlen  hervorgehen,,  in  ihnen  also  .die 
Intensität  sehr  beträchtlich  ist,  >  durdi  Stürme  aufgefangen  und  so  noch 
deutlicher  sichtbar  gemacht  werden  können,  indem  dann  V^  diesen: ^sade 
fM>  ^ach  allen  Bichtungen  Strahlen  ausgejien,  wie  bei  d^n.Bild^rnL,  d^  auf 
pinem  Schirme  aufgefangen  wei^^ii  können,  und  entstehen,  ,in4em  difl  v<^f 
einem  leuchtenden  Gegenst^uide  ausgehenden  Strahlen  durch  ein  onges  Lo,ch 

in  der  Wand  eines  dunkeln  Raumes  in  diesen  fallen. 

■  •     .•  '  ■    I  '  . 

»  •  •  •  •  -  ■• 

§.  125. 

Die  Anwendungen,  welche  man  von  sphärischen  Spiegeln  macht,  haben 
iheüs  zum  Zwecke,  vergrössert^  Bilder  eines  Gegenstandes  hervorzubringen, 
theils  aber  die  von  einer  Iiiehti|uelle  ausgehenden  iStirahlen  in  ^ei^h»am 
concentrirterer  Menge  auf  einen  Gegenstand,  um  ihn  recht  hell  zu  beleuchten, 
fallen  zu  lassen,  theils  endlich  die  an  sich  divergirenden  Lichtstrahlen  der- 
0eiben  unter  sich  und  einer  bestimmten  Richtung  parallel-  zu  maöliefft/  ao 
dass  in  dieser  mehr  Lichtstrahlen  fortgehen,  als  es  söUert  möglicli  wäre,  lutid 
diese  daher  auch  noch  in  beträchtlichen  Entfernungen  eine  merkliche  Intensität 
besitzen,  wie  z.  B.  bei  deü  Leachtthürmen.  Die  im  vorigen  Paragraphen 
entwickelten  Regeln  reichen  hin,  in  jedem  dieser  Fälle  die  Stellung  ' a^u 
bestimmen,  welche  man  dem  Spiegel  gegen  die  Lichtquelle  geben  muss. 

Da  aber  die  Formeln,  aus  denen  sie  abgeleitet,  wuf den,  nur  annäbefungs- 
vFeise  richtig  sind,  und  namentlich  die  von  einem  Punkte  ausgegangenen 
Strahlen  nach  der  Reflexion  nicht  genau  von  einem  Punkte  aus  divergirenj 
Aond$drn  von  mehrere]^  Panktßn)  •  die .  einAT)4er .  s^:?.  Qahe.  .UegßUf  soi  ^entslehe^ 
dadurch  Undeutlichkeiten  der  Bilder,  weiche  freilich  unt^.  güm^igen  Xüjpfkr 
ständet!  nur  unbedeutend  s^iit  können,  die  sich  aber  bei  genauer  Betrach- 
tung  doch  meistens  xierklieh /^tnachen. 

:  >  Man  kannte  diJcse  aber  gänzlich  vermeiden y  wenn  man  der-Bpiegel* 
fläche  eine  von  der  sphärischen  etiias  abweichende  Gestalt  gäbe.'  £s  läqst 
sieh  näinlioh  die  Frage  beantworten,  wie  eine  Stäche  gekrünunit.  sein  muss, 
damit  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  nach^der  Refiexiotf 'an 
jener  Fläche  sich  bewegen,  als  durchschnitten  sie  sieh  sämmtlich- r^l««tel: 
virtuell  genau  in  einem  Punkte.  Die  Auflösung  der  Aufgabe  ecgiebt:  dafür 
eine  parabolische  Krümmung^  da  aber  die  Anfertigung  solcher  parabioliaoh 
gekrümmten  Spiegel  bedeutende  imechanisiQhe  Sohwierigkeiien  hat,  so  bedient 
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man  sich  fast  anftschliesslich  der  viel  leicbter  henragtellenden  sphatiechen 
Spiegel. 

Auch  fiir  andere  Flächen  kann  man  nach  dem  Seflezionsgesetze  die 
Lage  und  Beschaffenheit  der  dadurch  hervorgehrachten  Spiegelbilder  be- 
rechnen, die  man  dann  immer  durch  die  Beobachtung  bestätigt  findet  So 
entstehen  durch  konische  und  cjlindrisehe  Spiegel  eigenthümliche  regel- 
mässige Yerserrungen,  und  umgekehrt  erhält  man  durch  sie  von  yerzerrteh 
Zeichnungen  (katoptrischen  Anamorphosen)  richtige  Bilder  yon  Gegenständen; 

Es  xeigt  sich  also,  dass  sämmtliche  Beflexionserscheinungen  mit  dem 
sunäehst  nur  aus  der  Betrachtung  der  an  ebenen  Spiegeln  entstehenden 
Bilder  hergeleiteten  Gesetze  in  Uebercinstimmung  sind,  dieses  also  ein  au* 
gemein  gültiges  Gesetz  ist.  '  '.  > 

§.  126. 

Wenn  ein  nidit  selbstleuchteuder  Körper  in  Folge  des  Lichtes,  welches 
er  Ton  einem  lenchtenden  erhäh,  gesehen  wird,  so  nm^s  das  auf  seine  Ober* 
fiäehe  fallende  Licht,  an  dieser  ebenfalls  eine  Zuriickwerftuig  erleiden,  töp- 
möge  deren  es  in  dem  Mittel  bleibt,  in  welchem  es  auf  den  Körper  gelangtei 
Das  so  surüokgeworfene  Licht  unterscheidet  sich  von  dem  so  eben  genauer 
betrachteten  reflectirten  lachte  in  der  Erscheinung  dadurch,  dass  es 

1)  nieht  wie  dieses  an  eine  bestimmte  Richtung  gebunden  isty  in» 
dem  es,  auch  wenn  das  einfallende  Licht  nur  in  einer  Richtung 
auf  den  dunkeln  Körper  fiel,  nach  allen  Richtungen  hin  sichtbar 
zurückgesandt  wird,  in  welchen  es  nicht  durch  undurchsichtige 
Körper  aufgehalten  wird,  und 

2)  dadurch,  dass  es  den  zurückwerfenden  Körper  sichtbar  maehf, 
während  das  bei  den  Spiegelungen  in  Betracht  kommende  reflec- 
tirte  Licht  nicht  diesen  sondern  ein  Bild  des  leuehtenden  K9r^ 
pers  sehen  lässt,  von  dem  es  ausgegangen  ist. 

Beides,  sowohl  das  zerstreute  als  auch  das  regelmässig  refleetirte  Lidht^ 
lässt  sich  in  der  Regel  an  einem  Spiegel  wahrnehmen,  welcher  ron  pavldr 
lelen  Lichtstrahlen  getroffen,  übrigens  aber  nicht  erleuchtet  wird. 

Wenn  nun  auf  den  ersten  Blick  diese  beide  Arten  yon  zurückgewor- 
fenem Lacht  gänjslich  verschieden  und  unabhängig  von  einander  zu  sein 
scheinen,  so  bemerkt  man  doch  sehr  bald  darin  einen  Zusammenhang  zwi- 
schen ihnen,  dass,  je  ToUkommener  die  eine  von  ihnen  auftritt,  desto  un- 
vollkommener und  schwächer  die  andere  sich  zeigt. 

Die  Reflexion  zeigt  sich  um  so  vollkommener,  unter  je  grossem  Einfalls- 
winkeln die  Lichtstrahlen  auffallen,  so  dass  Flächen,  welche  bei  senkrechter 
Incidenz  des  Lichts  wenig  oder  gar  nicht  spiegeln,  bei  sehr  schiefer  In- 
ddenz  ziemlich  vollkommene  Bilder  hervorzubringen  vermögen;  je  vollkom- 
mener aber  bei  allmähliger  Veränderung  des  Einfallswinkels  die  Spiegelung 
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henrertiitt,  vm  so  weniger  wird  der  spiegehide  Körper  selbit  gesehen. 
Dasselbe  zeigt  sich  auch,  wenn  man  das  Licht  unter  gleichen  Einftdlswinkefai 
Ton  Terschiedenen  Flachen  snrfickwerfen  lisst,  indem  soeh  dann,  je  deut- 
licher das  Spiegelbild  sich  seigt,  um  so  weniger  der  spieg^elnde  Körper 
selbst  wahrgenommen  wird. 

Wenn  wir  nun  aber  danmf  aefaten,  wodurch  die  grössere  oder  geiingers 
YoUkommenheit  der  Spiegehing  einer  Fliehe ,  z.  B.  einer  Ebene,  bedingt 
wird,  so  zeigt  sich,  dass  dieses  von  der  grösseren  oder  geringeren  VM- 
kommenheit,  mit  welcher  die  Oberfl&ehe  des  spiegelnden  Körpers  sich  einer 
glatten  regelmassig  gestalteten  Fläche  nähert,  abhängt  Durch  Abschleifen 
einer  rauhen  Fläche  und  Poliren,  d.  h.  Glätten  oder  Wegschaffen  kleinexier 
Unebenheiten  auf  derselben,  wird  die  Fähigkeit,  Spiegelbilder  heryorzubringon 
sehr  erhöht.  Selbst  die  rauheste  Oberfläche  bringt  unter  günstigen  Umständen 
noch  eine  Spur  einer  Spiegelung  hervor,  je  mehr  aber  die  Baohigkeiten  Ton 
derselben  entfernt  werden,  um  so  rollkommener  wird  diese.  Man  kann  daher 
keinen  qualitatiTen  Unterschied  swischen  spiegelnden  und  nicht  spiegelnden 
Flächen,  sondern  nur  einen  quantitatiTen  zwischen  mehr  oder  weniger  toO- 
kommen  spiegelnden  Oberflächen  machen. 

Andererseits  haben  wir  aueh  kein  Mittel,  ToUkommen  ebene,  oder  aofih 
nach  irgend  einem  andern  Gesetz  gekriimmte  Flächen  herzustellen,  sondern 
diesen  uns  nur  mehr  oder  weniger  zu  nähern,  wie  sidi  dies  leicht  aus  einer 
Betrachtung  der  Methoden  des  Schleifens  und  Polircns  ergiebt.  Wir  können 
also  schliessen,  da  durch  die  Yerrollkommnung  der  Glätte  einer  Oberfläche 
auch  die  Spiegelung  derselben  yenrollkommnet  wird,  dass  eine  Yollkommen 
glatte  Fläche  auch  eine  vollkommne  Spiegelung,  d.  h.  gar  kein  zerstreutes 
Lieht,  hervorbringen  würde. 

Unter  der  Voraussetzung  aber,  dass  wir  gar  keine  vollkommen  glatte 
Oberflächen  besitzen,  also  an  einer  jeden  Fläche  sich  unzählig  viele  kleine 
Unebenheiten,  d.  hl  unregelmässig  und  in  allen  verschiedenen  Richtungen 
gelagerte  Flächenelemente  finden,  muss  ein  auf  eine  solche  Fläche  fallendes 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  nach  sehr  verschiedenen  Eichtungen  r^flectilPt 
werden.  Ludern  aber  eine  solche  Fläche  so  gestaltet  ist,  dass  wir  sie  mit 
Vernachlässigung  dieser  Unebenheiten  als  nach  einem  bestimmten  regel- 
mässigen Gesetz  gebildet  betrachten  können,  werden  die  Richtungen,  welehll 
diesem  entsprechen,  unter  den  Oberflächenelementen  der  Zahl  und  Grotoe 
nach  vorwalten,  daher  das  meiste  Licht  in  den  Richtungen  zurückgeworüan 
werden,  in  welchen  es  gänzlich  reflectirt  werden  würde,  wenn  die  Ober^ 
fläche  frei  von  Unebenheiten  wäre. 

Wir  werden  also  annehmen  müssen,  dass  jedesmal,  wenn  Lichtstrahlen 
auf  eine  wirkliche  Grenzfläche  eines  Körpers  fallen,  dieselben  zum  Theü 
regelmässig  in  bestimmten  Richtungen,  zum  Theil  imregelmässig  nach  allen 
möglichen  Seiten  hin  zurückgeworfen  werden.    Wie  durch  das  erstere  Spiegel- 
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bilder  eneagt  werden,  haben  wir  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  be- 
trachtet, n£mlich  dadarch,  dass  die  von  verschiedenen  Punkten  eines  Gegen- 
standes aosgegangenen  Ldditstrahlen  nach  der  Reflexion  so  fortgehen,  dass 
sie,  nach  einem  Punkte,  dem  Auge,  gelangend,  hier  unter  Richtungen 
susammentreffen,  welche  ähnlich  gegen  einander  liegen  wie  die,  unter  wel- 
chen die  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Ckgenstandes  bei  einer  be- 
stimmten Lage  desselben  nach  dem  Auge  gelangenden  Lichtstrahlen  sich 
treffen  würden. 

Was  aber  die  nnregelmSssig  zurückgeworfenen  Lichtstrahlen  betrifft, 
so  ist  klar,  dass  die  von  den  verschiedenen  Punkten  desselben  leuchtenden 
Gegenstandes  ausgegangenen  Strahlen  nicht  in  solchen  Richtungen  ins  Auge 
gelangen.  Die  einxelnen  durch  die  verschiedenen  zum  Auge  kommenden 
Strahlen  sichtbar  gemachten  Punkte  ordnen  sich  also  nicht  zu  einem  sinn- 
vollen Bilde  zusammen,  welches  dem  leuchtenden  Gegenstande  entspräche, 
von  welchem  sie  ausgegangen  sind.  Da  ihre  Richtung  gegen  einander  viel- 
mehr durch  die  gegenseitige  Lage  der  Punkte  bestimmt  ist,  in  Velchen  sie 
sur&ckgeworfen  werden,  und  sie  in  diesem  Sinne  mit  einander  combinirt 
ein  zusammenhängendes  Ganze  bilden,  so  fassen  wir  dieses  auf  und  sehen 
sho  den  erleuchteten  Gegenstand. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dass  das  zurückgeworfene  Licht  ausser- 
dem noch  bei  der  Zurückwerfnng  andern  Veränderungen  hinsichtlich  seiner 
Stärke  und  Farbe  unterliegt,  worauf  wir  bei  einer  spätem  Gelegenheit  noch 
näher  eingehen  wollen,  welche  bei  der  vollkonmien  regelmässigen  Spiege- 
lung für  alle  auf  die  verschiedenen  Theile  des  Spiegels  fallenden  Strahlen 
gleichmässig  sind,  bei  der  unregelmässigen  Zurückwerfnng  aber  verschieden 
sein  können,  wodurch  im  letztern  Falle  die  Anordnung  zu  einem  dem  be- 
leuchteten Gegenstande  entsprechenden  Bilde   noch   hervorstechender   wird. 

Hiervon  abgesehen  müssen  wir  also  die  Zerstreuung  des  Lichtes,  wo- 
durch allein  an  sich  dunkle  Gegenstände  uns  sichtbar  werden,  ebenfalls  auf 
die  Reflexion  nach  dem  Reflexionsgesetze  zurückführen.  Daher  müssen  wir 
als  allgemein  gültigen  Satz  den  gelten  lassen »  dass  jeder  auf  die  Grenz- 
fläche  eines  Mittels  treffende  Lichtstrahl  an  dieser  so  reflectirt  wird,  dass 
fieflexions-  und  Einfallswinkel  in  derselben  Ebene  liegen  und  einander  gleich 
aber  entgegengesetzt  sind,  die  Richtung  des  zurückgeworfenen  Strahls  also 
ganz  allein  von  der  Richtung  des  einfallenden  Strahls  und  des  reflectirenden 
Flächenelementes,  nicht  aber  von  der  besondem  Natur  des  reflectirenden 
Körpers  abhängt. 
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Zweites  Capitel. 

Von  der  Brechiin§r  de»  Liehles. 

§.  127. 

Von  dem  grössteii  Einflüsse  ist  die  Natur  eines  Körpers,  auf  welchen 
Ldchtstralüen  fallen,  auf  denjenigen  Theil  des  auffallenden  Lichtes,  welcher 
der  Beflexion  entgeht.  Dass  ein  solcher  immer,  wenigstens  mit  Ausnahme 
einzelner  besonderer  Fälle,  stattfinde,  ergiebt  sich,  wenn  der  reflectirende 
Körper  durchsichtig  ist,  von  selbst,  indem  dann  ein  Theil  der  Lichtstrahlen 
in  diesen  eindringt.  Aber  dass  auch  an  undurchsichtigen  Körpern  nickt 
alles  Licht  zurückgeworfen  werde,  lasst  sich  einmal  aus  der  Analogie  mit 
den  durchsichtigen  Körpern  schliessen,  indem  auch  zwischen  diesen  und  den 
undurchsichtigen  ein  allmahliger  Uebergang  stattfindet,  so  dass  man  nur 
von  mehr  oder  weniger  durchsichtigen,  nicht  aber  absolut  durchsichtigen  oder 
undurchsichtigen  Körpern  sprechen  kann;  dann  aber  noch  bestimmter  dar- 
aus, dass  das  selbst  an  einem  sehr  vollkommen  spiegelnden  undurchsichtigen 
Körper  reflectirte  Lacht  merklich  schwächer  als  das  einfallende  ist.  Wir 
müssen  also  schliessen,  dass  ein  Theil  des  auffallenden  Lichtes  auch  hier 
der  Kefle^on  entgeht,  und  indem  er  in  den  Körper  eindringt,  von  diesem 
als  Licht  vernichtet  wird.  Auch  finden  wir,  dass  vollkommen  undurchsichtig 
erscheinende  Körper  bei  gehöriger  Dünne  anfangen  durchscheinend  zu  wer- 
den, so  dass  wenigstens  bis  in  einige  Tiefe  ein  Theil  des  auffallenden 
Lichtes  in  sie  einzudringen  vermag. 

Ohne  aber  für  jetzt  diesen  Gegenstand  näher  zu  verfolgen,  wollen  wir 
dasjenige  Licht  betrachten,  welches,  der  Keflexion  an  durchsichtigen  Körpern 
entgehend,  in  diese  eindringt,  ohne  eine  beträchtliche  Vernichtung  als  Licht 
hier  zu  erleiden,  so  dass  es  in  merkliche  Tiefe  in  demselben  gelangt,  und, 
wenn  der  durchsichtige  Körper  begrenzt  ist,  an  der  zweiten  Grenzfläche, 
nachdem  es  hier  abermals  theilweise  reflectirt  ist,  aus  diesem  wieder  heraus- 
treten kann. 

Die  AufMlendste  Erscheinung,  welche  man  bei  diesem  Eindringen  der 
Lichtstrahlen  in  einen  durchsichtigen  Körper  fast  immer  bemerken  kann^ 
ist  die,  dass  sie  dabei  eine  Richtiingsveränderung  erleiden,  welche  man  die 
Brechung  derselben  nennt. 

Markirt  man  z.  B.  die  Eichtung,  in  welcher  ein  Punkt  Ä  auf  dem  Bo- 
den einer  Schale  von  einem  äussern  Punkte  0  gesehen  erscheint,  und  füllt 
man  alsdann  die  Schale  zum  Theil  mit  Wasser  oder  einer  andern  durch- 
sichtigen Flüssigkeit,  so  sieht  man  nun  denselben  Punkt  A  von  demselben 
Punkte  O  aus  in  einer  andern  Richtung  als  vorher. 

Gleichwohl  pflanzen  sich  die  Lichtstrahlen  in  der  Flüssigkeit  selbst  noch 
immer  geradlinig  fort,  wovon  man  sich  durch  eine  unmittelbare  Beobachtung 
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überzeugen  kann,   sie  müssen  daher  beim  Uebergango  aus  der  Flüssigkeit 
in    die  Luft  eine  Bichtnngsänderung  erlitten  haben. 

Die  Grösse   dieser  Bichtuagsfiademng  ist,   wie  man  sich  leicht  über« 

Beiigen  kann,  abhängig  von  dem  Winkel,  welchen  die  Bichtung,  in  der  man 

d^a  Punkt  erblickt,  mit  der  obem  horizontalen  Grenzebene  der  Flüssigkeit 

aci.«aoht.     Sieht  man  nämlich  ror  dem  Eingiessen  der  Flüssigkeit  den  Punkt 

•^     im  rertioaler  Baohtung,  so  erscheint  er  auch  nach  dem  Eingiessen  in  der- 

i^^^Uea  Biehtong,  dagegen  um   so  mehr  von  der  ursprünglichen  Bichtung 

a.l>  gelenkt»  e&nen  je  grossem  Winkel  diese  mit  der  Verticalen  macht. 

Bezeichnet  BC  (Fig.   18)   die   horizontale 

Oberfläche  des  Wassers,  Ä  den  am  Grunde  der 

Schale  markirten  Punkt,   der,   von  0  aus  ge« 

sehen,   wenn  kein  Wasser  in  der  Schale  sieh 

befindet,  in  der  Bichtung  OÄ  erscheint,   wenn 

aber  das   Wasser  in   derselben  bis  BC  reicht, 

in  der  Bichtung  Oä',  so  wird,  wenn  wir  noch 

durch  D  den  Punkt  bezeichnen,   wo  die  Bach- 

tmjUKig  Oä'    die   horizontale   Oberfläche   des  Wassers   sohneidet,   die   Gerada 

iS-^2>  einen  ron.  Ä  ausgehenden  Lichtstrahl  bezeichnen,   der,  indem  er  beim 

^'uzastritt   aus   dem   Wasser  um  den  Winkel  EDO  :=  ADA'  gebrochen  wird, 

iKa      0  den   Eindruck   hervorbringt,    als   läge  der  Punkt  A^    von  welchem  er 

i^'aza. «gegangen   ist,   in   der  Bichtung   OA' .     Errichten  wir  in  D  die  Normale 

f^i^^JMf'  auf.  die  Oberfläche  des  Wassers,   so  kann  der  Winkel  NDA  Wieder 

Binfallswinkol    genannt  werden,    und  ebenso   der  Winkel  N' DO  der 

«ehnngs Winkel. i    Die  Beobachtung  ergiebt  nun  zunächst,  dass  die  beidien 

^^snkel  NDA  nnd  N'DO  in  einer  Ebene   liegen,   oder  dass  der  Punkt  B 

i^K^     der  dureh  A  und  O  gelegten  Verticalebene  liegt;  denn  lässt  man  irgendwo 

^"^v^isiheil  'O-.nnd  A  ein  Loth  an  einem  Faden  herabhängen,   welche   sdie 

^^^'^ade-  OA  sofaneidet.,   so  Terdeokt  der  Lothfaden  den  Punkt  A  für  das  In 

^  :  befindliche*  Auge,  die  Schale  mag  Wasser  enthalten  oder  nicht. 

Um  die  Winkel  NDA  und  ^2>0  zu  messen,  und  damit  die  Abhängig^ 
^^it  dea'  Bneehangswinkelfl  vom  Einfallswinkel  zu  bestimmen,   kann  man  s6 
^^^ie&hren,   daeli  man,   ehe   die   Schale  mit  Wasser  gefüllt  wurde,   in  einer 
^^gemessenen  Höhe  über  dem  Boden  derselben  zwei  sich  kreuzende  Fäden 
ViofizontaL ;  ausspannt,  deren  Durchschnittspunkt  den  Punkt  £>  markirt.*    Be- 
tätigt mBnlferoet  aiif  dem  Boden  der  Schale  einen  horizontalen  Maassstab, 
^sen  einer  Tbdilpunkt,  z.B.  der .  Nullpunkt,  vertical  unter  dem  Punkte  D 
iQJV  liegt,,  und: stellt  man  ein  zweites  bewegliches  Fadenkreuz  O  in  einer 
«iiemiesseBem  Höhe  über  D  so  auf,  dass  es  sich  horizontal  in  der  Vertioäl- 
ebene  vetsehiebeli  lä&st,   worin  D  und   der  Maassstab  sich  befinden,   daro 
aber  die;  Entfornung  desselben  von  dem  vertical  über  D  liegenden  Null' 
punkte  N'   eines  zweiten  horizontalen  Maassstabes  gemessen  werden  kann, 
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so  kann  man  die  Winkel  berechnen,  welche  die  von  den  Terschiedenen 
Tbeilpunkten  A,  A'  des  untern  Maasstabcs  uacb  D  gezogenen  Geraden  mit 
DN  machen,  wenn  man  noch  die  EntfemoBg  D'N  kennt,  und  ebenso  kann 
man,  wenn  man  die  Entfernung  DN*  kennt,  den  Winkel  berechnen,  weleken 
die  Geraden  DO  bei  verschiedenen  Stellungen  des  beweglichen  Fadenkreuzes 
mit  DN*  bilden.  FiUlt  man  nun  die  Schale  so  weit  mit  Wasser,  das»  das- 
selbe gerade  bis  D  reicht,  so  kann  man  beobachten,  welche-  Theilpunkte 
A  der  untern  Scale  durch  das  Fadenkreuz  D  in  den  Richtungen  OD  bei 
verschiedenen  Stellungen  des  beweglichen  Fadenkreuzes  verdeckt  werden. 

Führt  man  nun  ein  System  solcher  Messungen  aus,  indem  man  0  ver- 
ändert, so  ergiebt  sich,  dass  die  Sinus  der  beiden  Winkel  NDA  und  N* DO 
immer  in  demselben  Yerhältniss  zu  einander  stehen.  Nennt  man  also  (p  den 
!Eänfallswinkel  NlJfA  eines  Strahles  AD,  und  %  den  zugehörigen  Brechungs- 
winkel N'DOj  so  ergiebt  sich 

sin  (f  zs=  n  .  sin  % 

wo  n  eine  constante  Zahl  ist,  die  in  dem  genannten  Versuche^  wo  man 
Wasser  anwendet,  etwa  den  Werth  ^  hat,  bei  Anwendung  anderer  Flüssig- 
keiten aber  andere  Werthe  erhält. 

Man  nennt  diese  constante  Zahl  n  das  relative  Brechungsverhältniss 
zwischen  dem  ersten. und  zweiten  Mittel. 

§.  128. 

Wenn  die  Lichtstrahlen,  nachdem  sie  durch  eine  Grenzfläche  zweier 
verschiedener  durchsichtiger  Medien  gegangen  sind,  an  die  zweite  Grens^ 
fläche  des  zweiten  gelangen,  so  erleiden  sie  hier  zum  Theil  wieder  eile 
Reflexion,  zum  Theü  aber,  indem  sie  auch  durch  diese  hindurchgehen,  eine 
zweite  Brechung.  Die  Richtung,  in  welcher  sie  dann  aus  dieser  austreten, 
hängt  in  derselben  Art  wie  bei  der  ersten  Brechung  von  dem  Einfallswinkel 
und  dem  xelativen  Brechungsverhältniss  des  zweiten  und  dritten  Mittels  nkj 

Am  einfachsten  wird  diese  Erscheinung,  wenn  das  erste  und  diitle 
Mittel  gleichartig  sind,  und  die  beiden  Grenzflächen  parallele  Ebenen  bilden. 
Alsdann  ist  der  zweite  Einfallswinkel  dem  ersten  Brechungswinkel  gleiel^ 
und  die  Beobachtung  zeigt,  dass  der  zweite  Brechungswinkel  dem  ersteo 
Einfallswinkel  gleich  ist. 

Wird  Ei  B.  mittebt  eines  Diopters  die  Richtung  bestimmt,  in  welcher 
ein  bestimmter  Eunkt  erscheint,  wenn  die  Lichtstrahlen  in  einem  Medium,  der 
Luft,  bleiben,  und  lässt  man  sie  alsdann,  ehe  sie  an  das  Diopter  gelangen, 
durch  eine  von  zwei  parallelen  Ebenen  begrenzte  Glasplatte  gehen,  so  er^ 
scheint  der  Punkt  noch  immer  in  derselben  Richtung  wie  zuvor,  welebe 
Neigung  man  auch  der  Glasplatte  gegen  die  Lichtstrahlen  geben  mag, 
vorausgesetzt,  dass  die  Dicke  derselben  nur  klein  gegen  die  Entfernung 
des  Punktes  vom  Auge  ist. 
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Bezeichnet  (p  den  ersten  Einfallswinkel,  x  <^6n  ersten  Brechungswinkel, 
if  nnd  x  ^^^  zweiten  Einfalls-  und  Brechungswinkel,  so  das»  also  (p'=x 
ist,  so  zeigt  die  Beobachtung,  dass  auch  x'  =  cp  ist.  Nennen  wir  nun  n 
das  Brechungsvcrhältuiss  an  der  ersten,  n'  das  an  der  zweiten  Grenzfläche, 
so  ist 

sin  (p  =:  n  sin  x^ 
sin  (f   =  n   sin  X  > 
also  da 

sin  X  =  sin  (p', 
sin  (p  =  n  .  n   ,  sJn  x' , 

da  aber  sin  (p  =  sin  x'   so  muss  n  .  «'  =  1,  oder  u  =  —  sein.      Es   folgt 

daraus  also,  dass  das  Brechungsvcrhältuiss  eines  ersten  und  zweiten  Mittels 
das  Umgekehrte  des  zweiten  und  ersten  Mittels  ist;  oder  wenn  einem  be- 
stimmten Einfallsstrahle  in  dem  einen  von  zwei  Mitteln  ein  gebrochener 
Strahl  im  zweiten  augehört,  so  gehört  der  erste  als  gebrochener  Strahl  im 
ersten  Mittel  einem  Einfallsstrahle  im  zweiten  Mittel  an,  der  dieselbe  Bich- 
tnng  hat  wie  vorher  der  gebrochene  Strahl. 

Mittelst  dieses  Gesetzes  lässt  sich  nun  leicht  berechnen,  in  welcher 
Richtung  ein  gegebener  Strahl  sich  bewegen  wird,  wenn  er  durch  ein  durch- 
sichtiges Mittel  gegangen  ist,  das  von  nicht  parallelen  Ebenen  begrenzt  ist; 
oder  in  welcher  Weise  die  Richtung  eines  Strahls  durch  den  Durchgang 
durch  2  Grenzebenen  eines  durchsichtigen  Prismas  abgeändert  wird.  Den 
Winkel,  welchen  die  beiden  vom  Strahle  durchschnittenen  Prismenebenen 
mit  einander  bilden,  nennt  man  den  brechenden  Winkel  des  Prismas,  und 
die  Kante,  in  der  sie  sich  schneiden  oder  bei  gehöriger  Erweiterung 
schneiden  würden,  die  brechende  Kante. 

Fig.   19*  Bezeichne  nun  P  (Fig.  19)  den  Durchschnitt 

dieser  mit  der  Einfallsebene  eines  Strahles  ABy 
und  PR  und  PS  die  Durchschnitte  der  Prismen- 
O  ebenen  mit  derselben  Ebene;  sei  ferner  BD 
der  gebrochene  Strahl  iöi  Prisma,  DO  der 
^  austretende  Strahl,  BC  und  DE  die  Einfalls- 
lothe  der  ersten  und  zweiten  Ebene,  die  sich 
in  G  schneiden  mögen,  und  F  der  Durch- 
s^hnittspunkt  der  Richtungen  des  einfallenden 
und  austretenden  Strahles  AB  nnd  DO.  Den  ersten  Einfallswinkel  CBA 
wollien  Wlt  durch  <p,  den  zweiiken  Brechungswinkel  EDO  durch  t}),  die  Ab- 
le^kuAg'  de* '  gebrochenen  Strahles  DO  von  der  Richtung  des  einfallenden 
ABf  oder  'den  Winkel  BFÖ  durch  x>  den  brechenden  Winkel  RPS  durch 
a  und  das  relatite  Brechungsverhältniss  zwischen  der  Luft  und  der  Substanz 
des  PrisBÜls  durch,  n  bezeichnen. 
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AUdann  ist' 


oder 


Nun  ist 


und 
also 
oder  . 
£olglich 
oder ' 


sin  cp  SS  » >.  tili  GBD^ 

sin  GDB  =  —  sin  ib, 
.       n  ^ 


sin  ip  :;=  M  .  siu  GDB. 
GBD  -f  GZ)5  =  1800  —  BGD, 


BGB  =  180«  —  a, 


GBD  -f  GJ92?  ==  a, 


GDB  =  a  —  Gl?2>, 


sin  t|>  =  w  .  sin  ÖD5  =  w  .  sin  (a  -—  ÖJ5Z>), 


sin  i|>  =  7^  .  sin  a  cos  ÖiÖZ)  —  n  .  cos  a  .  sin  GBD. 
Da  aber 

w  .  sin  GBD  a=  sin  (jp  ist, 
so  ii^ 


coB  GBD 


also 


I  •        l/i        sm«<p 

sm  U)  =  n  sin  a  1/   1 

^  '  nn 


cos  a  .  sin  (p. 


Ferner  ist 


und  da 


und 


X  =  DBF  -}-  i^^i^, 

DBF==zff^GBD 

BDF=t^-^  —  Gi^fi  ;«  1})  —  a  +  GBD  ist, 


«j 


u« 


so  ergiebt  sieb 

Kacbdem  also  i{>  durcb  die  Formel 

"l/          sin' (9 
sin  tl)  =  7»  sin  a  1/  1 ^  —  cos  a  sin  (p 

^  '  IM*  •  ^ 

berechnet  iet,  wird  sich  die  totale  Bicbtangaänderung  %  de«  Strahles  leiph;^ 
ergeben.  Diese  hängt,  wie  man  sieht,  ausser  vom  Einfallswinkel  <|> . wj&d 
dem  Brechungsverhältnisse  n  von  dem  brechenden  Winkel  a  des  Prismas  ab. 

An  einem  gegebenen  Prisma  wird  es  aber  einen  Einfallswinkel  geben, 
für  welchen  die  Ablenkung  x  ^m  kleinsten  wird,  und  zwar  wird  dieses'  daim 
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der  Fall  sein,  wenn  i|)  ss  (p  wird ;  denn  ist  (p  ]^  t|>)  und  setzen  wir 

90  wird 

welches   am  kleinsten   wird ,   weun  u  sc  0  oder  «p  ss  i}).     Ist  aber  <p  <^  ^^ 
und  setzen  wir 

||>  CSS  <p  -f.  M, 

iO   wrird 

X  =  2ip  -f-  tt  —  a, 
irelcbes  wieder  seinen  kleinsten  Werth  erliält,  wenn  u  s=  0  oder  (p  s&  i|)  ist. 
Damit  also  x  ^^^  kleinsten  möglichen  Werth  x'  erhalte,   muss,  wenn 
>     und  i{>'  die  diesem  entsprechenden  Werthe  von  <p  und  i)»  bezeichnen, 

sin  (f  =  bin  i|)  =  n  sm  a  ^  1 cos  a  sin  (p  , 


sin  (p   (1  -|-  cos  a)  =  n  sin  a  y  1 ^—  sein, 

der 

sin*  <p'  (1  -f-  cos  a)*  =  Tiw  sin*  a  —  sin*  a  sin*  (f\ 
der 

sin*  (p'  (l  -j-  2  coe  a  -j-  cos*  a  -|-  sin*  a)  =  nn  sin*  a, 
der 

2  sin*  if  (1  -|-  cos  a)  ä=  nn  .  sin*  a; 
araus  folgt 

,  n  .  sin  a 


sin 


(p   = 


|/2(l  +  co8a) 
Nun  ist  aber 

+  tt 

cds  a  =  2  cos*  ■— 
2 

et  tt 

^'Äa  sin  a-sat  2  ,  sin  —  .  cos  —, 

folglich 

sin  <p   ==  w  .  sm  --- . 

Der  kleinste  Werth  %'  der  Ablenkung  ergiebt  sich  hieraus:- 

X  ="  ^  —  a, 

woraus  (p'  =  ^  T*"  folgt. 

Zwischen  dem  kleinsten  Werthe  der  totalen  Ablenkung,  dem  brechenden 
Winkel  eines  Prishias  und  dem  ßrechungsverhältniss  der  Substanz  dieses 
und  der  Luft  findet  also  die  Gleichung  statt: 

.    X'+a  .      a 

sin  ^^^—z —  =  M  .  sin  — -. 

.   ■    •    2  2 
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Diese  Gleichung  bietet  ein  Mittel  dar,  mittelst  eines  Prismas  sowoU  das 
Brechungsgesetz  einer  scharfen  Prüfdng  zu  unterwerfen  als  auch  die  rela- 
tiven Brechungsverhältnisse  fester  Körper  zu  bestimmen,  die  sich  auf  dem 
directen  Wege  nicht  so  wie  die  der  Flüssigkeiten  bestimmen  lassen. 

£s  ist  dazu  nur  nöthig,  ein  Diopter,  das  sich  über  einem  getheiUcM 
Kreise  drehen  lässt,  auf  einen  entfernten  leuchtenden  Punkt  zu  richten,  und, 
nachdem  die  Bichtung  desselben  am  Kreise  abgelesen  ist,  ein  Prisma  vor 
dem  Diopter  so  aufzustellen,  dass  es  sich  um  seine  auf  der  Kreisebene 
senkrecht  stehende  Längsachse  drehen,  aber  zugleich  mit  dem  Diopter  be- 
wegen lässt.  Es  muss  dann,  damit  derselbe  Punkt  wieder  durch  das  Diopter 
gesehen  werde,  dieses  gedreht  werden,  und  durch  gleichzeitige  Drehung' 
dieses  und  des  Prismas  wird  man  nun  die  kleinste  totale  Ablenkung  % 
ermitteln  können.  Der  brechende  Winkel  a  des  Prismas  kann  durch  Messung, 
z.  B.  mit  einem  Beflexionsgoniometer,  dlrect  bestimmt  werden,  und  es  ergiebt 
sich  alsdann  das  der  Substanz  des  Prismas  zukommende  relative  Brechunga« 
verhältniss  gegen  die  Luft: 

sm  =--^ — 
2 

n  = 


.      «■ 
sin  -— 

2 
Sind   am  Prisma  verschiedene  Flächenwinkel  vorhanden,   so  muss  bei 
Anwendung  jedes  desselben,  wenn  das  Brechungsgesetz  wirklich  genau  richtig 
ist,   sich   für  n  immer   dieselbe   Zahl   ergeben,   welchen   der  verschiedenen 
Flächenwinkel  man  auch  als  brechenden  Winkel  benutzen  mag. 

§.  129. 

Bei  der  Ausführung  dieses  Verfahrens  ergiebt  sich  eine  eigenthümliehe 
Schwierigkeit,  welche  uns  auf  eine  neue  Classe  von  Erscheinungen  am  Lichte 
hinführt.  Indem  man  als  Beobachtungsobject  einen  Stern  oder  sonst  einen 
farbloses  Licht  verbreitenden  Punkt  oder  noch  besser  eine  der  brechende« 
Kante  des  Prismas  parallele  gerade  kurze  Linie  nimmt,  so  erscheint  diese 
durch  das  Prisma  nicht  mehr  als  ein  leuchtender  Punkt  oder  eine  einfache 
gerade  Linie,  sondern  ab  eine  in  der  gegen  die  brechende  Kante  senk- 
rechten Ebene  liegende  Gerade  oder  ein  in  dieser  Bichtung  verbreiterter 
Streifen,  welcher  in  den  verschiedeneil  Punkten  oder  der  brechenden  Kante 
parallelen  Geraden  allmählig  in  einander  übergehende  Farben  zeigt.  Der 
brechenden  ELante  zunächst  erscheint  sie  roth,  und  hierauf  folgen  der  Reihe 
nach  orange,  gelb,  grün,  blau,  violett,  wele)i^  den  8chlu/!(s  macht.  Dieses 
Farbenbild  wird  Spectrum  und  die  Erscheinung  selbst  Dispersion  oder  aacdl 
wohl  Farbenzerstreuung  genannt. 

Wenn  man  hinter  das  Prisma  einen  weissen  Schirm  stellt,  auf  den 
kein   anderes   oder   nur  solches  Licht  fallen   kann,    dessen    Intensität  nur 


•s 
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gsnng.  gegen  die'des  rom-  lenehteBdeii-  Objebte  äuegehteden  ist,  so  kann 
man  das  Farbenspectrum  oaf  demBelbisn  auffangen,  welches  dann  denilich 
auf  demselben  sichtbar  wird.  Nähert  oder  entfernt  tnan  dem  Prisma  den 
Schirm,  oder  wenn  man  dasselbe  direct  mittelst  eines ' Diopters  betrachtet^ 
dieses,  so  nünrnt  die  L&nge  der  farb^enLinie-.'oder  die  Breite  des  Spec- 
tmms  mit  der  £Bftfemnng  Tom  Prisma  immer  zn^  indem  die  euueelnen  Farbeli 
weiter  und'  weiter  aus  einander  treten,  es  seigt  sich  so,  diiss  sowohl  die 
itaisserstea  als  aneh  die  den  einzelnen  bestimmten  Farben  entsprechenden 
Strahlen  gerade  vom  Prisma  ans  divergtrende  Linien  bilden,t  so  dass  jMer 
einzelne  fkrblose  anf  das  Prisma  fallende  Lichtstrahl  in  nnzählig  •  viele 
divergirende  farbig^- Lichtstrahlen  zerlegt  zn  sein  scheint.  -   .  ' 

Giebt  man  dem  Spectram  durch  hinreichende  Entfernung  vom  Prisma 
eine  beträchtliche  Breite,  und  sorgt '  man  dafür,  dass  die  Litensität  nicht  za 
sehwaoh  wird,  was  man  am  besten  dureh  Benutzung  eines  der  sp&ter  zu 
betrachtenden  Femröhre  erreicht^  so  sieht  man,  dass  die  Farben  des  Spee- 
tnuns  nicht  durchweg  eontinuirlieh  zusammenhangen^  Sondern  in  demselben 
sich  verschiedene  der  brechenden  Kante  parallele  dunkle  Linien,  finden,  die 
nach  ihrem  Entdecker  Fraiienhofersche  Linien  genannt  werden. 

Eine  bestimmte  dieser  Linien  erscheint,  sobald  sie  überhaupt  sichtbar 
geworden  ist,  stets  von  denselben  Farben  begrenzt,  in  welcher  Eotfemüng 
vom  Prisma  man  auch  das  Spectrum  beobachten  mag.  Sie  können  daher 
zn  einer  genauem  Fixirung  und  Bezeidmung  der  einander  entsprechenden 
Stellen  in  zwei  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Prisma '  beobachteten 
Spectren  dienen,  während  die  allmählig'  in  einander  übergehenden  Furben 
eine  solche  Fixirung  sehr  schwierig  und  ungenau  machen  würden. 

Obwohl  die  Anzahl  dieser  Linien  sehr  beträchtlich  ist,  und  um  so 
betrSchtlieher  wird,  je  genauer  man  das  Spectrum  untersucht,  so  tireten  dodi 
emige  von  ihnen  besonders  hervor,  welche  am  leichtesten  aufgefunden  wer- 
den  können,  und  von  Frauenhofer  vom  rothen  Ende  anfangend  durch  die 
Baehstabeii  A,  B,  C,  1>,  Ey  F,  G,  ff  bezeichnet  sind. 

•Wird  Bttn  bei  Anwendung  dir  im  vorigen.  Paragraphen  beschriebenen 
Vorriohtnng  das  Prisma  gedreht,  so  findet  sieh  für  ^ne  jede  dieier  dunkeln 
Linien  eine  Stellung  des  Prisma,  wo  sie  in  der  von  der  Biohtung  des  auf- 
faUenden 'Lichtstrahles  am  wenigsten  ab#eichenden  Richtung  erscheint.  Da 
mm  offenbar  die  Torschiedenen  farbigen  das  Spectrum  bildenden  Licht- 
strahlen' ihren  Ursprung  dem  einfallenden  Lichte  verdanken ,  so  kann  man 
das  diesem  Minimum  der  Ablenkung  eines  dunkeln  Streifens  entsprechende 
Brechungsveihältniss  als  das  der  demselben  zunächst  anliegenden  farbigen 
Liehtstrahlen  betrachten.'  Wenn  man  dann  für  verschiedene  brechende 
Winkel  desselben  Prismas  dieses  bestimmt,  so  ergiebt  es  sich  för  eine  jede 
dunkle  Linie  constant,  wodurch  idso  das  Brechungsgesetz  einä  Bestätigung 
findet,   und  ein  Mittel  gegeben  ist,   das   den   einzelnen  Lichtstrahlen   des 
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Spednum  enigpnAkmde  BrtAmmgBweASÜtidm  m  bestimme«.  J^ur  die  Ter* 
sehiedeBen  dnnkefai  Länien  oder  die  diesen  nacksft  antiegenden  Ltehtstraklea 
ergiebt  es  sieh  rersdiied^^  und  swsr  am  kleinsten  ßkr  die  reihen,  am 
grdssten  f&r  die  Tioletten« 

^edenfidls  seigt  si^  abor,  dass  dem  fnUosen  Lichte  nieht  ein  einaigea 
BreehnngsreiMltDiss  zokommt^  sondern  verscliiedene  zwisdien  swei  Orenacn 
eaUialtene  und  dnreh  Abstofnngea  in  einander  übergehende  Wertfae,  die 
aber  nirirt  eontinoiriich  in  einander  übergehen^  sondern  dnreh  gewisse  de« 
dnnkefai  Linien  entsprechende  Pansen  nnterbroehen  sind. 

Was  nnn  aber  die  Terscfaiedene  FSrbong  des  Liehtes  anbetrifft,  sie 
könnte  ein  ZweiM  darüber  obwalten ,  ob  die  yersdiiedenfivbigen  Liehft- 
steahlen  schon  als  solche  in  dem  fiurblosen  Ltdite  enthalten  seien,  so  dass 
sie  dnreh  die  Brechung ,  indem  den  einadnen  fitrbigen  Lichtstrahlen  ▼er- 
schiedeae  Bredmngsrerfaihnisse  sokfimen,  getrennt  würden;,  oder  ob  die 
Bre^xxng  unmittelbar  nnr  emt  Zerstreuung  des  ftahloncn  Lichtes  in  die 
den  versdiiedenen  Punkten  des  Speetrunis  entsprechenden  Bichtnngen  be- 
wirkte, und  die  getrennten  farblosen  Strahlen  erst  durch  eine  fernere  JOn« 
Wirkung  der  Substana  des  Prismas  auf  sie  ihre  f%rbung  erhielten. 

Die  erste  einfadiere  und  darum  naüirlichere  Vorstelfauig  würde  mit 
Notharendigkeit  an  der  durch  die  zweite  kdneswegs  notfawendig  erforderini 
Fdgerung  fUiren,  dass,  wenn  die  verschiedenen  £Eurbigen  Lichtstrahlen  des 
Spectrums  wieder  in  eine  zusammenfidlende  Bichtnng  rereinigt  würden,  dann 
sie  sieh  zu  farblosem  Lichte  ansammensetzen  müssten. 

Der  Versuch  zeigt  nun,  dass  dem  wiiklieh  so  sei,  denn  wenn  man  das 
Spectmm  dnreh  ein  zweites  Prisaui  befaraditet,  so  kann  man  dieses  so  drehen, 
dass  nach  den  ermittelten  Brechnngsverhältiussen  der  einzelnen  Strahlen, 
diese  in  eine  einzige  Bichtnng  nach  dem  Austritte  aus  dem  zweiten  PrisBM 
zusammenfallen,  und  dann  erseheint  das  Beobaehtnngsobjeet  einfiu^h  «ad 
farblos.  ;i-<; 

Wenn  man  aber,  beror  die  ans  dem  ersten  Prisma  getretimen  Strahktt 
anf  das  zweite  fiillen,  einen  Theil  derselben  durchweinen  undurchsichtigen 
Schirm  rerliindert  durch  das  zweite  Prisma  -zu  gehen,  so  werden  die  durchs 
gehenden  Strahlen  zwar  auch  wieder  in  eine  Achtung  gebrochen,  das  Be« 
obächtungsobiect  erscheint  also  auch  dann  einfiieh  aber  nicht  mehr  fiurbios, 
sondern  in  einer  Farbe,  die  Ton  diBr  Natur  und  Anzahl  der  Ycreinigten 
farbigen  Strahlen  abhftngt,  aber  im  Allgemeinen  von  den  Farben  der  ein- 
zelnen Strahlen  Tcrschieden  ist  Es  zeigt  nch  also,  dass  verschiedenfarbige 
Lichtstrahlen,  wenn  sie  zusanunenfsllen,  si^  zu  einem  einzigen  ungemisdit 
erscheinenden  Eindrucke  vereinigen,  und  dass  dieser  farblos  ist,  wenn  die. 
zusammentretenden  Strahlen  unter  einander  in  denselben  Verhältnissen  stehen, 
wie  die  durch  die  Dispersion  erhaltenen  Strahlen,  dagegen  farbig,  wenn  in 
einem  andern  Verhältnisse. 
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Zirei  farbige  ans  yerscliiedenen  fai'bigett  Strahlen  easammengesetste 
Lichtbändel,  die  tN>  beschaffen  sind,  daos  sie  vereinigt  iveisses  oder  Üah- 
loses  Licht  hervorbringen,  nennt  man  complementair  gefärbt.    ■ 

Ans  den  Dispersionsersobeinttngen  ziehen  wir  also  den  Sohluss,  dass 
das  farblose  an  sich  homogen  erseheinende  Licht  In  Wahrheit  tileht  homogen, 
sondern  aus  farbigen  Dehterh  sasammengesetat  ist/  die  sieh  theils  dnreh 
ihre  verschiedene  Brechbarkeit,  theils  dnreh  ihre  Farbe  von  einander  nnter- 
seheidben.  ■  ■ 

Sondern  wir  von  dem  dnreh  ein  Prisma  erhaltenen  Speolmm  ein  mög- 
lich dünnstes  Strahlenbündel  aus,  nnd  lassen  dieses  dnreh  ein  zweites  (mit 
dem  ersten  gleichartiges)  Prisma  gehen,  sd  wird  dieses  um  so  weniger  dis- 
persirt,  je  dünner  es  ist,  und  das  so  ermittelte  Brechungsverhättniss  des- 
selben stammt  mit  demjenigen  tberein^  welches  sich  aus  seiner  Stelle  im 
Spectram  des  ersten  Prismas  ergiebt.  Ein  eintiger  Werth  des  Brechungs- 
verh&lthisses  eines  Lichtstrahls  (natürlich  ib  Bezug  auf  ein  Prisma  von  be- 
stimmter Substane)  kann  also  als  Kennseiohen  der  Homogeneititt  deis  Lichts 
dienen. 

Bringen  wir  durch  verschiedenartige  Prismen  swei  Speotra  hervor,  nnd 
sondern  aus  jedem  eineta  Strahl  aus/  der  an  eineck  andern  (und  fUr  beide 
gleichem)  Prisma'  dasselbe  Brechungsverhäll»iBB  aeigt,  so 'erscheint  auch  die 
Farbe  desselben  gleich;  «inem  bestimmten  Werthe  des  äreehungsrerhlUt- 
nisses  entspricht  daher  immer  eine  beetLofimte  Farbe,  sodass  also  die  Farbe 
eines  homogenen  Lichtstrahls  entweder  direct  von  seiner  Brechbarkeit  ab- 
hingt, oder  von  denselben  Umst&nden,  welche  auch  diese  bedingen. 

Umgekehrt  aber  kann  die  gleiche  Farbe  zweier  Lichtstrahlen  nicht  als 
Kennzeichen  ihrer  Gleichartigkeit  gelten,  wenigstens  dann  nicht,  wenn  nicht 
aadb  zugleich  beide  Lichtstrahlen  homogen  skid.  Denn  dmroh  Znsammen- 
setzung' niehrerer  homogenen  Lichtstrahleii  kann  man  Ftttben<  hervorbringen, 
welche  unmittelbar '  incht  von  den  Farben  anderer  bestimmter  homogener 
I^ohtstvahlen  unterschieden  werden  können.  Der  Uiiterschied  zwischen  zwei 
solchen  anscheinend' gleichartigen  Lfehtstrahlen  zeigt' tick 'aber,  wenn  man 
sie  dtereh  ein  Prisma' gehen  -  lässt;  der  eriErt;en^  erleidet  dänU' eine  Disper- 
sion,' der  letztere  nidit.  Um  daher  homogen^  Lieht  zu  erhalten,  genügt 
es  nieht,  Lieht  von  'einer  anscheinend  einfhohett  Farbe  anzuwenden,  son- 
dern durch  Anwendung  eines  Prismas  und  Aussonderung  eines  möglieh 
dünnsten-  Strahlenbündels  aus -•dem  entstehenden  ftpectrum  erreicht  man  den 
Zweck  'vreit  sicherer.  Dieiie  Methode  ist  daher  anzuwenden,  wenn  es  auf 
Hoihogencdtät  de#  Lichts  ankommt.  • 

•§•  130. 

Die  Speotren,  welche  man  durch  Dispersion  des  weissen  öder  farblosen 
Lichtes  erhalten  kann,   sind  nicht  immer  gleich,   sondern  ändern  sieb  so« 


wobl  mit  der  Nklur  der  LiGh^ueiJfte^i  aus  der: das  farblose  Lichi  stammt,  ab 
auch  mit  der  Natur  des  Prismas ,  wel<dies  nMua  sur  Henrorbriugun^  des 
Spectrums  benntat-  ,       ^    ■ 

Was  suaäehst  den  erstem  Umstand  betrijfft,  sq  seigt  nicht  allein  das 
irdischen  lichtqueUeki ,  welche  meist  etviras  gefärbtes  Licht,  geben,  ent- 
stremende  Lieht  bei  Anwendung  desselben  Prismas  ein  anderes  Spectnun 
ala  das  Sonnenlicht,  sondern  äueh  das  Licht  solcher  Fixsterne,  welche  ein 
völlig  farbloses  Licht  besitzen.  Besonders  auffallend  zeigt  sich  dieser  Unt^r« 
schied  in  der  Zahl  und  Lage  der  dunkeln  Linien,  welche  nicht  selten  ganz 
anders  sind,  als  im  Spectrum,  des  Sonnenlichtes. 

Wendet  man  verschiedene  Prismen  zur  Darstellung  der  Spectren  8% 
indem  man  aber  immer  dieselbe  Lichtquelle,  z.  B.  die  Sonne,  benut8t^  ao^ 
zeigen  die  Spectren  ebenfalls  beträchtiiehe  UnAersehiede,  theils  in  ihrer  rela« 
tiven  Grösse  bei.  gleicher  Entfernung  vom  Prisma,  theils  darin,  dass  iv 
einigen  Spectren  sich  mehr  dunkle  Linien,  als  in  andern  finden,  oder  selbst 
dunkle  R&ume,  wenn  die  Prismen  aus  £irblgen  diurehsichtigen  Substanz^ 
bestehen.  Das  letztere  zeigt  sich  ebenfalls,  wenn  man  vor  ein  farblos  durchs 
sichtiges  Prisma  eine  planparallele  Platte  einer  farbig  durchsichtigen  Sub- 
stanz hält,  so  das»  die  I^chtstrahlen  diese  durchdringen  müssen. 

Isk  beiden  Fällen  treten  theils  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Spee- 
trums  neue  dunkle  Linien  auf,  wie  dieses  von  Brewster  vorzugsweise  aii 
den  Dämpfen  der  Untersalpetersäure  und  anderer  gefärbter  Körper  bemerkt 
ist,  theils  werden  einzelne  Theile  des  Spectrums  verdunkelt  oder  ganz  aus- 
gelöscht. Ist  die  Platte  nur  dttnn,  so  tritt  das  erstere  ein,  je  dicker  die- 
selbe aber  ist,  um  so  vollständiger  wird  die  Verdunkelung,  während  andere 
Theile.  des  Speetrums  wenige  oder  gar  nicht  .geschwächt  werden.  Wir  müsseft 
daher  annehmen,  dass  die  Färbung  der  farbigen  duirehsichtigen  Körper  da-»: 
durch  hervorgebraefat  wird,  dass  Strahlen  von  gewisser  Breehbarkeit  bein 
Durchgänge  durch  dieselben  in  einem  stärkern  Veriiältnisee>  in  ihrer  Liteny^ 
sität  geschwächt  wierden,  als  andere,  ja  znletait  gänzlieh  versdiwinden-,  «lao^ 
eine  allmahlige  Absorption  durch  die  Substanz  erfahren.    • 

Die  hindurehgelassenen  Strahlen  finden  sieh-  also  dann  nieht  mehr  ta 
demselben  gegenseitigen  Verhältniane 9  als  ror  dem  Durchgange  durch,  die 
Platte,  und  bringen  dalier  keine  Farblosi^keit,  -sondern  eine  Mischfarbe 
hervor,  die  aber  gana  in  derselben  Wei0e. erseheinen. kann,  wie  die  eines 
durch  Brechung  in  mnem  farblosen  Prisma  hom<^en  gemachten  Lichtstrakk. 
Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  miin  keine  Substatiz  . kennt ,  weldie  alle 
Strahlen,  mit  Ausnahme  der  von  einer  bestimmten  Brechbarkeit,  auslösehte, 
sondern  immer  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  durchgelassen  werden, 
dass  man  also  durch  Absorption  in  £arbig  durchsichtigen  Körpern  sich  kein 
homogenes  Licht  verschaffen  kann.  Einige  KÖiper  nähern  sich  dem  aber 
ziemlich,  wohin  namentUeh  das  durch  Kupferozydul  gefärbte  rothe  Glas  ge- 


^ 
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hört,  welches  ssieniKeh  homogenes  Lieht  liefert,    mid   daher  bei   manchen 
optischen  Untersuchungen  Anwendung  findet. 

Im  Allgemeinen  aber  kann  man  als  Grundsatz  aufstellen,  dass  das 
Lieht  complementairet  Farbe  durch  ein  farbiges  Medium  absorbirt  wird. 
Wenn  man  daher  zwei  complementair  oder  nahe  complehientair  gefärbte 
Gläser,  z.  6.  em  rothes  und  ein  grünes,  hinter  einander  von  Lichtstrahlen 
durchdringen  lässt,  so  wird  die  Litensität  der  durchgegangenen  Sti*ahlen 
sehr  beträchtlich  gemindert,  indem  fast  alle  Strahlen,  welche  das  erste 
durchliess,  vom  zweiten  absorbirt  werden.  '  Hierauf  beruht  die  Anwendung 
farbiger  Gläser  als  Blendgläser  bei  Sonnenbeobachtungen,  um  die  dem 
Auge  nachtheilige  zu  grosse  Intensität  des  direeten  Sonnenlichtes  zu  schwä- 
chen, ohne  doch  das  Lieht  ganz  aufzuheben. 

Ganz  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Färbung  der  farbig  durchsichtigen 
Kurper,  muss  man  sich  auch  die  der  farbigen  undurchsichtigen  Körper  im 
diffusen  Lichte  entstanden  denken.  Da  nämlich  fast  alle  sogenannten  un- 
durchsichtigen Korper  bei  gehöriger  Verdünnung  eine  Spur  von  Durch- 
sichtigkeit zeigen,  so  gelangen  die  auf  sie  fallenden  Lichtstrahlen  bis  in 
eine  gewisse  Tiefe  unter  die  Oberfläche  derselben.  Indem  sie  nun  in  den 
verschiedenen  Schichten,  in  welche  sie  kommen,  zum  Theil  reflecitart  werden, 
gelangen  in  das  Auge  eines  Beobachters  nicht  bloss  die  an  ihrer  mathe- 
mathischen  Oberfläche  zurückgeworfenen  Strahlen,  sondern  auch  die  aus 
jener  oberflächlichen  Schicht  hervordringenden.  Diese  können  aber  je  nach 
depr  Natur  des  Körpers  einer  auswählenden  Absorption  ausgesetzt  gewesen 
sein,  wodurch  die  Strahlen  gewisser  Brechbarkeit  mehr  als  die  anderer  ver- 
nichtet sind,  so  dass  die  letztern  nun  im  diffus  zurückgeworfenen  Lichte 
prävaliren  und  die  Färbung  bestimmen. 

Untersucht  man  dieses  dmus  zurückgeworfene  Licht  mittelst  eines 
Prismas  auf  seine  Homogeneität,  so  findet  man  es  ebenfalls  immer  ge- 
mischt, indem  sich  immer  ein  Spectrum  von  grösserer  oder  geringerer  Aus- 
dehnung; findet,  in  welchem  nur  einzelne  Farben  fehlen. 

Mit  Hülfe  farbiger  undurchsichtiger  Substanzen,  sogenannter  Pigmente, 
hat  man  wohl  das  Entstehen  des  weissen  Lichtes  aus  dem  Zusammenwirken 
v^nrchiefdeh  ikti^ger  Lichtstrahlen  zu  zeigen  versucht.  Bemalt  man  mit 
dfesen  eine  kreisförmige  Scheibe,  die  in  Sectoren  getheih  ist,  indem  man 
jedem  Sector  -eine  'bestimmte  Färbung  bei  einer  angemessenen  Grösse  giebt, 
so  erhält  man  einen  sogenannten  Farbenkreisel.  Wird  die  Scheibe  in  eine 
rasche  Botation  gesetzt,  so  folgen  die  verschiedenfarbigen  Seetoren  an  den- 
selben Stellen  sehr  rasch  auf  einander,  und  da,  wie  schon  erwähnt  ist, 
jeder  Lichteindruck  im  Auge  eine  Zeitiang  dauert,  so  vermischen  sich  ^e 
Farbeneindrücke  mit  einander,  und  bei  richtig^a  Yerliältmssen  der  Färbungen 
und  GroBses:  der 'SiBctoren  sieht  man«  eine  farblose  Scheibe,  die  ab^  weil 
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jeder  Sector  die  seiner  Färbuiig  eomplanentair  gefirbten  Strahkn  absorbilrt^ 
nicht  rein  weiss,  sondern  grau  ersobeint. 

Ohne  diese  Scbwachimg  erreicht  man  denselben  Zweck  in  ähitficher 
Weise,  wenn  man  das  durch  ein  Prisma  gebildete  Spectnun  auf  einer  Wand 

aufhängt,  nnd  das  Prisma  un  einen  kleinen  Winkel  rasch  hin  und  her  dreht, 

« 

so  dass  das-  Spectmm  in*  der  Biehtong  seiner  Breite  sich  hin  und  her  be- 
wegt Dann  fallen  die  ▼erschiedenfarbigen  Strahlen  sehr  rasch  hinter  ein- 
ander, und  zwar  im  natürlichen  Yerhältnisse  auf  dieselben  Stellen  des  Schirmsy 
und  bringen  bei  hinlänglicher  Geschwindigkeit  der  Drehung  einen  helleii 
farblosen  Fleck  hervor,  der  nur  an  den  Rändern  Farbensäume  zeigt,  weil 
hier  sich  die  auf  einander  folgenden  Spectra  nicht  decken. 

§.  131. 

Abgesehen  von  der  Ungleichheit  der  Absorption  in  verschiedenen  durckr 
sichtigen  Substanzen  unterscheiden  sich  die  durch  verschiedene,  z.  B.  farb- 
lose,, Prismen  hervorgebrachten  Spectren  auch  durch  die  Breite  und  die 
relative  Ausdehnung,  selbst  dann,  wenn  die  absoluten  Ablenkungen  der 
Lichtstrahlen,-  welche  die  Prismen  hervorbringen,  wenig  von  einander  ver- 
schieden sind« 

Nennen  wir  die  beiden  äussersten  Werthe  der  Brechungs Verhältnisse 
einer  Substanz  for  rothe  und  violette  Strahlen  nr  und  Wv,  so  kann  die  "Diffe- 
renz np  —  72r  ab   ein  Maass   der  durch   sie  bewirkten  Farbenzerstreuung 

VI4*  ^*T^  92m 

oder  der  Dispersion,  das  Mittel  aus  beiden  — ^ —  aber  als  ein  Maass  der 

mittlern  absoluten  Brechung  gelten.  Letztere  Zahl  kann  nun  bei  2  ver- 
schiedenen  Substanzen  nahe  gleiche  Werthe  und  zugleich  die  ersterq  sehr 
verschiedene  Werthe  haben.  I 

So  ergiebt  z.  B.  für  das  Flintglas  sich  rtv  =  1,670,  Ur  =  1,627,  also 

I  ■  '' 

M^  —  «r  =  0,043  und  — ^ —  ==  1,6485,  während  diese  Werthe  für  ein 

Crownglas    sind    n»  ==  1,545,    «r  ===  1,625,    also    Wr' —  «r  =  0,020   tmd 

i?^±^  =  1,535. 

.  Während  also  die  Mittjen  zweier  durch  zwei  gleich^  Prismen  oua  Fliat* 
und-  aus  Crownglaa  gebildeten  Spectren  nahe  gleichweit  von  4er  Richtung  der 
einfedlenden:  Strahlen  abgelenkt  «ein  werden,  wird.4as  4ureh  ersteres  erzeugte 
Spectrum  etwa  doppelt  so  breit,  als  das  durch  d^is  aweite  erzeugte  sein. . 

Dadurch  wird  es  möglich,  die  Farbenzerstreuung  aufenheben,  und  doch 
die  Lichtstrahlen  von  ihrem  geradlinigen  Wege  abzulenken,  indem  man  sie 
dureh  zwei  Prismen  verschiedener  Substanz  gehen  lässt,  oder  sogenannte 
achromaüsche  Prismen  herzustellen.  Nennen  wir  ftr  und  fh  die  Brechungs-* 
Verhältnisse  des  einen  Prismas  für  die  rothen' und 'violistten  Strahlen,  «ü» 
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und  ffh  die  des  2rweiteny  (p  den  gemeinschafÜichen  Einfallswinkel  t|>/,  t^'y 
i)>r"  und  t|>v"  die  Austrittswi^kel  im  ersten  und  asweiten  Prisma  Xr\  Xvy  Xr" 
und  Xv'  die  Ablenkungen  dmrch  das  erste  und  zweite  Prisma,  a  und  ß  die 
brechenden  Winkel  beider  *  P^smen,  und  Xr  ^uid  Xv  die  Winkel,  um  welche 
die  aus  dem  zweiten  Prisma  austretenden  Strahlen  aus  der  Richtung  der 
auf  das  erste  Prisma  einfallenden  Strahlen  abgelenkt  sind. 

Alsdann  ist,  Wenn  wir  den  Gang  der  rothent  Strahlen  betrachten : 

•      I  '               •         t/t        8in*<P 
sm  ihr  SS  tir  am  a  1/  1 ■ —  cos  a  sm  cp 

und  da, ,  wenn  die  einander  zugekehrten  Flächen  der  beiden  Prismen  parallel 
sind,  der  Einfallswinkel  für  das  zweite  Prisma  dem  Austrittswinkel  aus  dem 
ersten  gleich  ist 

sin  t()r"  =  f»r  sin  8  y  1 — cos  ß  sin  tj)/ 

und  .      JJCv^-'  ^a»  ^'  -f*  t|v'-  *-•  ß, 

und  endlieb  '      Xr  =  ^/ — Xr"/ 

indem  bei  umgekehrter  Stellung   des   zweiten  Prismas   die  Ablenkung  nach 

der  entgegengesetzten  Seite  hin  stattfindet. 

Ebenso  ist  für  die  yioletten  Btrahl^ei^  . 

.     •  '              •        \/~\       fiin'<p  •     . 

sm  i|)«  £=  n«  sm  a  r  1  — ^  —  cos  anm  tt 

'  f  nun«  • 


Xv'  =  (p  +  V  —  a, 
sin  il)i;"  =  fnv  siii  S  1/  "L ^ cos  ft  «n  tb»' 

Xv"=V  + V  —  ß 

und  Xv==X«''.— V- 

Sind  nun  nr,  n«,  mr^  fth  und  a  gegeben,   so  wird  man  ß   so  wählen 
können,  dass 

Es  muss  also 

%v  —  Xv    =Xr  —7Lr     oder 

V  +  V  —  «  —  V.  r-  V.  +  ß  =^  ¥  +  V  —  tt  -^  ^'  —  V  +  ß  . 

oder  ij)r"  =  tj)»"   werden,   also 


m  8  1/  1 ^ cos  8  sm  tbr 


Wir  sm 

mrffir 


=s=  mv  sm  ß  r  1  r; -^ co^  p  sm  tj)»  , 


!■;      .■  ,  .         ■  X. 
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oder  •:    .         ■   •■.    f;    .■ 

sm  ß  {   nir  t/  1 -^-—  —  rriv  ]/  l r-^—   j 

•     ■        '•     \        '  mirmr  '  mvmv  J 

st  cos  ß  (sin  t|>t,'  —  sin  t()/) 


oder 


,     rt  GUlW  —  sinibr 

tg  ß  = 


nir  y  1 ^^ mv  y  1 ^^— - 

'  wir  wir  '  WlvWlv 

Nehmen  wir'  z.  B.   Flint-   und  Crownglasprismen   an,   und  beträgt 
brechende  Winkel  des  erstem  a  =  20®,   so  wird,  wenn  wir  noch  der 
fachheit  wegen  cp  ==  0   setzen ,    d.   h.    senkrecht    einfallende   Strahlen 
trachten, 

sin  i|)/  =  1,627  sin  20«  =  sin  33»  48',7 

sin  t|)t,'  =  1,670  sin  20»  ==  sin  34»  50',1. 

Es  ergiebt  sich  also: 

.     sin  34»  60',1  —  8ia33048',7 


tgß  = 


oder: 


1525l/l        '^''^^^^      15i5T/l        ■'^' «4"  «>'.*■ 


®  ^  0,01265  ^ 


Das  negative  Zeichen  von  ß  zeigt  nur  an,  dass  das  zweite  Prisma 
gekehrt,  wie  das  erstere  stehen  muss. 

Mit  diesem  Werthe  von  ß  ergiebt  sich  die  gemeinschaftliche  Ablenl 

.  Xr  =  X»  =  Xv  —  tv"  =  <p  ^V  —  a  +  ß, 
indem  aus 


•        I"  1    nvIR  lA  sin«  34051',!  rt     .      oyinRA'^ 

sm  ü)»    =  1,545  ]/  1 cos  ß  sm  34»  50  ,1, 

r  1,546" 

-  ijH,"  SÄ  4V>  52'j3  • 


:  -j 


folgt, 

Xr  =  Xv  =  —  4&o'52*,3  —  200  J^  490  23' 
==  —  650  52',3  4-  49023'  =  —  160  29',3, 

so  dass  also  die  Brechung'  im  zweiten  Prisma  tiberwiegt,  indem  ein  posi 
Wörth  dieser  Ablenkung  eine  AHlenkung  im  Sinne  des  ersten  Ptii 
anzeigt. 

Es  ist  übrigens  ersichtlich,  dass  man  auf  diese  Weise  nur  errei* 
kann,  dass  die  äussersten  Strahlen  des  Spectrums  in  gleicher  Richtung 
der  Prismen-Combii^atiQn  austreten.  Die  zwischen  diesen  liegenden  Stra 
würden  nur  dann  in  clerselben  Bichtiuig  austreten,  wenn,  indem  man  d 
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tki  und  ma  die  Brechungsverhältniese  irgend  eines  andern  Strahls  in  den 
beiden  Prismen  bezeichnete,  die  Gleichung  bestände: 

fHv  —  WM*  fflv  *—  Wa 

«t»  —  Wr  w»  —  na 

Dieses  findet  aber  keineswegs  statt,  so  dass  ein  yollstäitdiger  Achro- 
matismus  nicht  zu  erreichen  ist«  Indessen  ist  ersichtlich,  das»  man  durch 
Zuziehung  noch  eines  dritten  Prismas  aus  einer  andern  Stibstanz,  auch 
einen  dritten  Strahl  in  dieselbe  Richtung,  wie  die  äussersten  bringen,  durch 
Zuziehung  eines  vierten,  aber  auch  noch  einen  vierten  Strahl  mit  diesen 
zusammenfallen  lassen  könnte  u.  s.  f.,  so  dass  man  sich,  wenn  es  erforder- 
lich wäre,  dem  vollständigen  Aohromatismus  noch  weiter  nähern  könnte. 
Man  bleibt  jedoch  £Qiit  immer  bei  zwei  in  Bezug  auf  die  äussersten  Strahlen 
aohromatisirten  Prismen  stehen,  indem  die  dann  bleibende  Dispersion  fast 
unmerklich  ist. 


§.  132. 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  der  durch  die  Brechung  in  Prismen 
hervorgebrachten  Erscheinungen  haben  wir  nur  diejenigen  ins  Auge  gefasst, 
bei'  welchen  die  Lichtstrahlen  von  einzelnen  Punkten  oder  kurzem  der 
brechenden  Kante  parallelen  Linien  ausgingen,  indem  wir  auch  hinsichtlich 
der  letztem  in  der  mathematischen  Betrachtung  nur  die  Lichtstrahlen  in 
Betracht  zogen,  welche  in  der  gegen  die  brechende  Kante  senkrechten 
Ebene  sich  bewegten. 

lim  nun  aber  die  Erscheinungen  am  Prisma  vollständig  zu  übersehen, 
trollen  wir  noch  in  den  zwei  Fällen  die  Bichtungen  und  Färbungen  der 
austretenden  Strahlen  betrachten,  wo  die  von  einer  geraden  Linie  aus- 
gehenden Strahlen  ins  Auge  gelangen^  wenn  diese  entweder  in  der  durch  das 
Auge  gehenden  und  auf  der  brechenden  Kante  des  Prismas  senkrecht  stehen- 
den Ebene  liegen,  oder  jene  auf  dieser  letztem  senkrecht  steht,  der  brechen- 
den Kante  also  parallel  ist.  Alle  übrigen  Erscheinungen  werden  sich  leicht 
auf  diese  beiden  Fälle  zurückführen  lassen. 

Stelle  zuerst  in  dem  erstem  dieser  beiden  Fälle  ÄB^  Fig.  20,  die 
gerade  Linie,    0  das  Auge,   PQR  den  Durchschnitt  des  Prismas  mit  jener 

Ebene  vor,  und  sei  P  der  der  brechen- 
den  Kante    zugehörige  Durchschnitts- 
O  punkt,    den  -wir  uns   nach  unten   ge- 
richtet denken  wollen. 

Sehe  das  Auge  in  der  Hichtüng  OS 
auf  die  zweite  Prismenfläche,  so  wird 
es  in  dieser  alle  die  leuchtenden  Punkte 
der  Linie  AB  erblicken,  welche  solche 
Strahlen    auf   die   erste   Prismetiflächef 
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senden,  dass  diese  nach  dem  Austritte  in  der  Richtung  80  sieh  weit^  be- 
wegen. Sei  C  ein  Punkt,  von  welchem  ein  in  D  auffallender  Strahl  aus* 
geht  und  so  gerichtet  ist,  dass  SO  innerhalb  der  beiden  aussersten  der 
divergirenden  farbigen  Strahlen  liegt,  in  welche  der  einfallende  Strahl  CD 
durch  die  Brechung  zerfällt,  so  wird  0  ein  Bild  von  C  mit  der  Farbe  er- 
blicken, welche  dem  gerade  mit  SO  zusammenfallenden  Strahle  angekört. 
Ton  den  beiden  unmittelbar  unter  und  tiber  C  liegenden  Punkten  E  und 
F  fallen  aber  ebenfalls  Strahlen  auf  das  Prisma,  unter  welchen  je  einer  EO 
und  JFIflr  sein  wird,  der  in  ein  solches  divergisendes  Strahlenbtindel  zerfällt, 
dass  einer  von  diesen  ebenfalls  in  der  Richtung  SO  fortgeht,  also  von  .0 
gesehen  wird.  Dieses  gilt  von  allen  Punkten-  unter  und  über  C,  welche  nicht 
soweit  von  demselben  entfernt  sind,  dass  sie  ausserhalb  des  Spectrums  an 
liegen  kommen,  welches  von  einem  in  der  Richtung  OS  auf  das  Prisma 
fallenden  Strahle  auf  der  Geraden  AB  erzeugt  werden  würde.  Alle  diese 
verschiedenen  in  der  Richtung  OS  sich  bewegenden  Strahlen  werden  aber 
verschieden  gefärbt  sein,  und  zwar  wird  der  von  einem  Punkte  C  nach  0 
gelangende  Lichtstrahl  genau  diejenige  Farbe  haben,  welche  sich  im  Punkte 
C  finden  würde,  wenn  ein  einfallender  farbloser  Lichtsl;rahl  OS  durch  das 
Prisma  dispersirt  würde.  Es  besitzen  daher  die  von  den  versehiedci|eii 
Punkten  der  leuchtenden  Linie  in  SO  nach  0  gelangenden  Strahlen  aUe 
verschiedenen  Farben,  4ie  im  farblosen  Lichte  enthalten  sind,  und  in  den^ 
selben  Verhältnissen,  in  welchen  sie  sich  in  diesem  finden,  d.  h^  in  SO  ge- 
langt nach  0  ein  farbloser  Lichtstrahl. 

Dieses  gilt  aber  nur  für  d^  mittlem  Theil  der  leuchtenden  Linie  AB^ 
so  weit  nämlich  diese  noch  in  den  Raum  des  von  eruem  farblosen  Strahl^ 
OS  in  AB  erzeugten  Spectrums  fällt. 

Ist  also  OS*  eine  andere  Richtung,  in  der  wir  gegen  das  Prisma  sehen, 
und  liegt  diese  so,  dass,  wenn  i^  ihr  ein  farbloser  Lichtstrahl  auf  daß  Prismi^ 
fiele,  der  wenigstgebrochene,  d.  h.  der  rothe  Strahl  des  Spectrums  nach  Af 
oder  dem  obersten  Punkte  der  leuchtenden  Linie  gelangte  ^  so  wird  in 
dieser  Richtung  von  A  ein  rother  Strahl  nach  0  kommen.  Loi  derselben 
Richtung  kann  aber  dann  von  keinem  andern  Punkte  der  leuchtenden  Linie 
ein  Strahl  dorthin  gelangen,  folglich  erseheint  in  der  Richtung  OS'  die 
Linie  roth.  Li  jeder  über  OS'  liegenden  Richtung  kann  gar  kein  Strahl 
von  AB  nach  0  gelangen,  der  i^othe  Strahl  S'O  bezeichnet  also  die  obere 
Grenze  in  der  von  0  aus  durch  das  Prisma  Punkte  der  Geraden  AB  ge- 
sehen werden  können.  Li  einer  wenig  tiefem  Richtung  gelangen  nun  zwar 
schon  von  verschiedenen  Punkten  von  AB  farbige  Strahlen  nach  O^  aber 
erst  diejenige  Richtung,  in  welcher  von  0  ein  farbloser  Strahl  auf  das 
Prisma  fallen  müsste^  damit  da«  violette  Ende  des  Spectrums  in  A  fiele, 
wird  eine  solche  sein,  dass  darin  nach  0  Strahlen  aller  Farben  gelangen, 
und  hier  einen  farblo^n  Lichteindruek  hervorbringen.    Zwischen  dieser  und 
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SO  werden  eieh'die  de«i  rothen  Ende  des  Specttums  nahe  totefaendm  Faarlfteil 
nber  einander  le^n;  eg  erscheinen  daher  in  den  zlfisehenfiegenden;  Bteh^ 
tungen  von  oben  nach  unten  Punkte  mit  Farben,  die  aus  roth  aUmähHg 
durch  yerschiedene  Mischfarben  in  weiss  übergehen. 

Das  Umgekehrte  findet  in  Bezug  auf  das  untere  Ende  der  farblosen 
Linie  statt,  ein  am  tiefsten  geneigter  Strahl  wird  von  B  nach  0  mit  vio- 
letter Färbung  gelangen,  dessen  Farbe  nicht  durch  andere  zu  weiss  ergänzt 
wird;  von  Ineranns  nach  obetl  hin  die  Biehtnn^  OS  um  0  drehend,  gewahrt 
man  nach  und  nach  Punkte,  in  welchen  die  durch  die  Spectrslfarben  enf- 
stehenden  Mischfarben  vom  Violett  an  bis  zum  Weiss  erscheinen. 

Eine  solche  farblose  Linie  erscheint  daher,  durch  das  Prisma  gesehen, 
£Eurblos  und  nur  oben  und  unten  mit  einem  farbigen  Baume  versehen,  in- 
dem oben  die  durch  die  weniger  brechbaren  Farben  entstehenden  Misch- 
farben bis  zum  roth,  unten  die  durch- die  brechbareren  Strahlen  entstehen- 
den Mischfarben  bis  zum  Violett  erscheinen. 

Die  umgekehrte  Farbenfolge  muss  sich  natürlich  zeigen,  wenn  wir  eine 
schwarze  Linie  durch  das  Prisma  betrachten,  welche  oben  und  unten  auf 
einem  hellen  Grunde  aufliegt,  diese  erscheint  dunkel,  geht  aber  durch 
Mischfarben  oben  von  Violett,  unten  von  Koth  an  nach  Aussen  in  weiss  über. 

§.  133. 

Um  nun  zu  untersuchen,  welche  Erscheinung  eine  der  brechenden 
Kante  parallele  gerade  Linie  durch  das  Prisma  gesehen,  darbieten  muss, 
wollen  wir  einen  Lichtstrahr  betoachten^  der  nicht  in  einer  auf  der  brechen- 
den Kante  senkrecht  stehenden  Ebene  auf  die  vordere  Prismenfläche  fälUt^ 
sondern  mit  dieser,  die  man  füglich  einen  Hauptschnitt  des  Prismas  nennen 
kann,  den  Winkel  p  bildet.  Nehmen  wir  an,  der  Hauptschnitt  sowohl,  als 
die  vordere  Prismenfläche  stehen  vertical,  und  der  einfallende  Lichtstrahl 
bilde  mit  einer  horizontalen  Ebene  den  Winkel  q,  so  wird,  wenn  (p  den 
Einfallswinkel  b  ezeichnet : 

cos  (p  ssr  cos  p  •  cos  q 
sein  müssen,   indem   (p   die   Hypotenuse   eines   rechtwinkliehen   sphärischen 
Dreiecks  ist,    dessen  Katheten  p  und   q  sind.     Ebenso   ist,   wenn  p*    den 

Winkel   bezeichnet,   w>el4ien   der  gebrochene   Strahl 
im   Prisma    mit    dem   Hauptschsitte    macht,    q'   den 
Winkel  zwischen  dem  gebrochenen  Strahle  und  dem 
Horizonte  and  ift-  ietL  Brechungswinkel 
'  cos  (f"  =sir  cos  p' '.  cos  q' , 

Stellt  nuti,  Fig/21,  die  Ebene  MBZ  die  vordere 

^^  Prismenfläehe ,    MZN  den   Hanptsobnitt   md.  MBJ^ 

;    den  Horizent  vor,   und   denken  wiv  uns-  am  M  üöt! 

«    einem  beliebigiui  HaUmesser  enge  Kngelfittehe  gelegtu 
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Seien  ferner  SM  nnd  8'M  die  Riebtangen  des  einfallenden  und  des  ge- 
brochenen Strahls,  nnd  ZMÄ  nnd  ZMB  zwei  durch  S  nnd  S'  gelegte  Yer- 
ticalebenen,  so  ist 

p  =  NA,  q  =  AS,    ip  r=z  NS 
p  =  NB,  q  =  BS',  if  =  NS', 

indem  MN  das  Einfallslotb  ist. 

Bezeichnet  femer  F  den  Winkel  SNA,  und   V'  den  Winkel  S'NB,  jk> 
muss  nach  dem  Brecbnngsgesetze 

V=  V'    nnd 

sin  if  =  n  ,  sin  if 

sein,  wenn  7i  das  Brecbungsverbältniss  bezeichnet.     Nun  ist  aber 


.     ,^          sm  q 
sm  F  =    .       , 

sm(p 

sin  F  =    .     >  . 

smq) 

Folglich  ergiebt  sich 

sin  9.  sin  (p                 .       , 

sm  q  s=z i — ;— s-  =  n  .  sin  9  , 

sm<p 

oder 

'         sinj         ,            ,        \l  ^ 
sin  5   — i-  und  cos  5   —  r  ^  ~ 

• 

sin^^ 
tm 

Femer  ist 

tgjp  =stg(p  .  eos  F 

und                                         tg  jp'  —  tg  <p'  .  cos  F 

oder 


tgjp  _  tg<p 
tgjp'         tg<p' 

,       #         ^            tg(p'         ^           sin®'  coscp 

tgi>  =tg;>  .  -f-!-  =  tgi>.  -—!-  . ^ 

tg<p                     smcp  coscp 


tgjp  cosjp.ccns^     sinjp.cosgr 

^         I /I        sin^(p  \nn  —  sin'  (p 


-  -  » 


woraus  folgt 


.  •     ,         sin  p  .  cos  q  ,  ,        V^^n  —  sin*  <p 

sin|i  g=  ■    '  ,   und  cosp  gta  ^  ^  . 

»  |/^nn — sin'jT  \[nn  —  sin*  g' 

Ist  nun  der  brechende  Winkel  des  Prismas  a  =  NMN'  =  ZMZ' , 
Fig.  22,  (worin  die  früher  gebrauchten  Buchstaben  noch  dieselbe  Bedeutung 
behalten  sollen)  und  ist  MZ!b'  eine  durch  5'  gehende  und  auf  MBlif 
senkrecht  stehende  Ebene,  so  ist  ip"  ^=.B'2f  der  EinfaUswinkel  des  an  die 
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zweite  PrismenflSche  gelangenden  Strahls,  nnd  wenn 
N'B'  =p",  B'B'  =  q"  gesetzt  wird 
CO«  tf"  ^  coBp"  eo8  q". 
Ferner  ist 

oder,  da 

S'NN'  =  90»  —  BNS'  =  90»  —  F*    ist, 

cos5'A-iV'=sinF'  =  ^ 
coB  (p    :=  coB  (p    .  cos  a  -1-  Bin  w    .  sin  a  .  -:— t- 

T  T  IT  gmip 

=  COB  p   .  coe  q'  .  cos  a  -j-  am  a  .  sin  q  . 
Ausserdem  ist: 

coa  Z'S'  =  coH  Z'Z  COB  S'2  +  Bin  Z'Z  ein  S'Z  cob  Z  ZS', 
oder,  da 

S'Z  =  90»  —  5'£  =  90»  —  5', 

Z'ZS'  ==  180»  —  8'ZN=  180"  —  BN  =  180"  —  j»' 

nnd  Z'Ä'  =  90"  ~  S'B'  =  90"  —  g"    ist, 

Hin  5"  :=  cor  a  .  sin  g'  —  sin  a  cos  3'  .  cos  p',    und  zugleich 


cosa"  ■ 
Bezeichnet  nun  liS",  Fig.  23,  den  auBtreten- 
den   Strahl,    und    sind  MZ'B"    nnd  JUZB'"    zwei 
dnich  S"  senkrecht  auf  MHN'  und  MHN  gelegte 
Ebenen,  und  setzen  wir 

iV'ß"  =p"',  B"S"  =?'",  üi^S"  =(f"'. 
^ß'"  =  P,  B"'S"  =  Q, 

coa  <p"'  :^  COB  p'"  .  cos  q'" 

«  .  sin  if    ^  sin  (p    . 

;  ein  ip"    =  Bin  q     :  sin  q'"    ist, 
sin  9  '  ^  n  .  ein  3  ' 


( 


UMbiAtW.    ttKgtM*.    *.l 


tgp    :  tgj>     =tg  (p    :  tg  cp 


cos  3".  COIJ)" 


.,     sin  in"  ,  ecw« 

P     .  -t-'t; ^ 

smf   .0019 

'  Kl— «B-aCä»'?'' 


-Vt 


v" 

= 

/i 

neos; 

mp 

-■»dl,',-  + 

»■«,.■,■ 

.dn>r 

1 

-nnd.-,- 

in  flöi'  )(i"  -]-  nn  ooh'  j"  ain'  p" 
Ferner  ist 

cos  ZS"  =  cos  ZZ'  .  COB  Z'S"  +  «n  ZZ'  .  sin  Z'S"  .  cob  ZZ'S"  , 
woraus,  da 

ZS"  =  90»  —  B"'S"  =900  —  0 

Z*«"  =  flO*  —  B"S"  =  90"  —  q'" 

und  ZZ'S"  =  N'Sf'  ^p"  ist, 

sin  Q  =  Bin  y'"  cos  a  -{-  sin  a  .  coa  ?'"  cob  p'"    folgt 

Endlich  ergiebt  «ich 

cosP="-^lü^, 
CO«  0   ' 


=  cos  WÄ^'  -  cos  N'S"  +  Bin  NN'  sin  iV'S"  .  cos  NN'S" 
N^S"  =  90«  +  JS'ä'S', 


welches 

da 

cos 

NS' 

oder 

und 

oder 

ergiebt 

■'-■^»■=SII==-Sf. 

eoB 

^'^«■■"-Sf '••• 

cobP  = 

^a.cosip'         BiDa.Bin9".Bm7' 
COB«                      Binip-coBQ 

OBO.coBif    —n.tma.ainq 

™9 

eo.c..«o.9--»n«.«.j- 

Hit  Hülfe  dieaer  Formeln  lusen  sich,  wenn  p,  q,  tt  und  n  j 
■nd,  P  und  Q  berechnen,  also  die  P'''*'**'"C  des  austretenden  Strafais  finden. 
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Da  aber  die  allgemeinen  Ausdrücke  sehr  verwickelt  sind,  so  wollen 
wir  den  Fall  betrachten,  wo  die  einfallenden  Strahlen  sämmtlich  in  einer 
horizontalen  Ebene  liegen,  also  9  =  0  ist,  und  folglich  sin  q:^ö,  cos  9  =s  1 ; 
alsdann  erhält  man: 

in|i  = ,   cos  j>  =  1/  1 ,  sin  g   ==  0,  cos  5'   =  1, 

n  r  tift 


sm 


,  cos  o  V  nn  —  sm'  » 

cos  (D    ==  cos  V   •  cos  a  = ^ 

'  n 


// 


//         V^nn .  sm*  o  +  cos*  a .  sm*  » 

sin  0)    =  -^ ^ = ^ 

"  n 


M                 .                     /               sin  al/ nn  —  sin*» 
sin  q     =  —  sin  a  .  cos  j>  = 


n 


„         Vnn  cos*  a  +  sm*  a  sm*  0 

cos  Q    = ' 

n 


,,         1/ wnQOB^a  —  cos* a sin*»  " 

cos  ü     =  tf  j , 

f    nn  cos*  a  4-  sin*  a  sin*  » 


sin^    =: 


+ 

8in|> 


^nncos*a  -|-sin*«sin*p  * 

sin  q'"  s=  —  sin  a  ynn  —  sin*|^, 

cos  q"  =  V^l  —  nn  sin*  a  -j-  sin*  a  sin* j>, 

sin» 

m  -T 

sin|>     == 


y^l  —  nn  sin*  o  -j-  sin*  a  sin*|>  ' 

iit         -i/l — rm  sin*  a  —  cos*  a  sin*  ö 

cos^     =  y- r-z — 7—T-2 — r-T", 

r    1  —  nn  Sin*  a  +  sin*  a  sm*^ 

sin  Q  =  —  sin  a  cos  a  \/^nn  —  sin*^  -)-  sin  a  y  1  —  nn  sin*  a  —  cos*  a  sin*|> 

=  —  sin  a  (cos  a  y  nn  —  sin  j)  —  |/  1  —  nn  sin*  a  —  cos*  a  sinjp). 

£s  ergiebt  sich  also,  dass  die  horizontal  einfallenden  Strahlen  nach 
dem  Durchgange  gegen  den  Horizont  unter  verschiedenen  von  dem  Winkel 
p  abhängigen  Winkeln  geneigt  sind.  Es  bezeichne  nun  Qo  den  Werth  von 
Q,  welcher  ^  =r  0  entspricht,  so  wird 

sin  Qo  =  —  sin  a  (n  cos  a  —  yl  —  nn  sin*  a). 

Nun  ist: 


|AJ        8in*jj Z'  8in*p'\* j  sin*|>         ,  sin* 

f  nn  \  nn  y  ^     nn  *     n* 


P 
4 


j    sin'^' 
"^  T?  —f,  •  •  • 

wocin  lauter  negative  Glieder  folgen^  die  aber,  wenn,  wie  wir  es  voraussetzen, 
R^  )  ist,  sehr  rasch  abnehmen,'  und  swar  ui4  so  mehr,  je  kleiner  p  ist. 


% 
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Ebenso  isl  auch 


f  1 — nnsin^a  '  1  — tm«iii*o         •  (1 — finnn'a)' 


,       cos*  a  mfip 

^^  (l--«fl8ill«0)^ 


Also  wird 


y  _  y -g  r  sin'  p 

cosa  |/n7i  —  sin^p  —  p/  1  — nTzsin'a  —  C08*a8in*p  =  ni;08a  ^1 

f  twi 

1X1 :~~r~  l/~!         cos^asin»/» 

—  |/  1  —  nn  sin*  a  ^    1 r-:r- 

r  l^nnsin'a 

,    cosa.  sin' 7?          ,    cosa  sin'*»           ,     cosa  sin*» 
=  /*  cos  a  —  A \  r ^  r ... 

KT : — - —  ,    ,     cos' a  sin' ö       ,    ,     cos*asin*»      ,     ,      cos*asin*p      , 
1— yiw8in'a-f-{      ^—  +  8 ^+lV ^  +  **- 

yi  — »msin'a  (1 — nnsin'a)*  (1 — nnsin'a)» 

1  —  n«  sin  '  a  +  ^  cos  a  sin'p  (  'TT  .  , 

'    '  \y  1  —  nn  sin'  a 

,     I      cos'asin'p      ^^  ^      co8*asin'*p       j^ 
(1  —  rm  sin'  a)*  (1  -^  nn  sin'  a)» 

1  ,   sin'ji;  j   sin^p  N 

~  ^  ~~  ^  ~"ii^3  8  ""^^5  •' J 

Nun  ist  aber: 

nn  cos'  a  >  1  —  nw  sin'  a,    wenn   n  ^  1    ist, 


folglich 


cosa  ^,,^  1 


y^l  — nnsina  ^     ^ 


> 


also  auch 


costa.sin*"  p        sin*""  p 


> 


(1— nn  sin' o)»  » 

wo  2  eine  ganze  Zahl  bedeutet;  folglich  ist: 


cos  a  \^nn  —  sin'  p  —  \^1  —  nn  sin'  a  —  cos'  a  sin'  p 
35=  w  cos  a  —  V^l  —  nn  sin'  a  +  ^  cos  a  sin'p^, 
wo  A  eine  positive  Zahl  ist,  und  daher 

sin  Q  =  sin  Qo  —  -^  sin  a  cos  a  sin'  p .  A, 

Da  aber  sin  Q  und  sin  Qq  beide  negaüy  sind,  so  ist,  vom  Zeichen^  ab« 
gesehen,  Q  immer  grösser  als  Qo»  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  >p*\ßt 
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Es  folgt  hieraus  also,  dass  die  in  einer  Honzontalebene  einfallenden 
Strahlen  gleicher  Brechbarkeit  nach  dem  Austritte  eine  gekrümmte  Fläche 
bildei^,  welche  ihre  convexe  Seite  der  Einfallsebene  zuwendet,  und  für  den 
im  Hauptschnitte   einfallenden  Strahl  der  Einfallsebene   am   nächsten   liegt. 

Aehnliches  würde  sich  aber  auch  für  die  von  jeder  andern  der  brechen- 
den Kante  parajüklen  Geraden  aasgehenden  Strahlen  ergeben ;  eine  solche 
muss  daher,  durch  ein  Prisma  gesehen,  bogenförmig  gekrümmt  erscheinen, 
und  zwar  mit  der  concaven  Seite  der  brechenden  Kante  zugewendet. 

Da  jedoch  in  dein.  Werthe  von  sin  Q  —  sin  <2o  ^^6  einzelnen  Glieder 
sin*  p  und  dessen  Potenzen  enthalten,  so  ergiebt  sich,  dass  für  solche 
Strahlen,  welche  nur  wenig  gegen  den  Häuptschnitt  geneigt  einfallen,  diese 
Differenz  nur  gering,  die  Krümmung  also  nur  unbeträchtlich,  bei  kürzeren 
Lanien  daher  fast  ganz  zu  vernachlässigen  sein  wird. 

Üebrigens  ist  klar,  dass,  wenn  die  leuchtende  Linie  fsurbloses  Licht 
aussendet,  für  einen  jeden  We^  von  n  sich  ein  solcher  Bogen  Ibilden  wird, 
welche  sich  nun,  ähnlich  wie  im  Spectrum,  das  vöh  einem  leuchtenden 
Punkte  gebildet  wird,  an  einander  schliessen,  so  dass  bei  nach  uniteni  ge- 
richteter  brechender  Kante  der  unterste  am  Wenigsten  abgelenkte  Bogen 
roth,  der  oberste  violett  erscheint.  ' 

Gehen  die  'Lichtstrahlen  von  einei*  leuchtenden  Fläche  aus,  so  können 
wir  diese  in  Linien  zerlegt  denken,  welche  d^r  brechenden  Kante  parallel 
sind.  Jede  derselben  bringt  ein  in  der  beschriebenen  Weise  gestaltetes 
Spectrum  hervor,  und  indem  in  der  Mitte  die  Spectra  der  verschiedenen 
Linien  sich  mit  ihren  ungleichen  Theilen  über  einander  legen,  erscheint  die 
Fläche  in  der  Mitte  farblos,  an  dem  obern;  und  untern  Bande  aber  mit 
ähnlichen  Farbensäumen  versehen.,  wie  diese  an  den  Eudpui;ikten  einer  im 
Hauptschnitte  befindlichen  leuchtenden  Linie  sich  zeigen,  womit  wir  uns 
im  vorigen  Paragraphen  beschäftigt  haben. 

Ebenso  wie  dort  ergiebt  sich  auch,  dass  ein  dunkler  flächenartiger 
Streif  auf  hellem  Grunde  hinsichtlich  der  Farbenordnung  an  den  Rändern 
die  entgegengesetzte  Erscheinung  darbieten  muss,  wie  ein  heller  flächen- 
artiger Streif  auf  dunkelem  Grunde. 

§.  134. 

Die  Formel,  welche  die  Beziehung  zwischen  dem  Einfallswinkel  cp  und 
dem  Brechungswinkel  %  darstellt,  nämlich 

nin  (f  =  n  sin  % 

führt  auf  eine  merkwürdige  Erscheinung  in  einzelnen  Fällen. 

Geht  nämlich  das  Licht  aus  der  Luft  in  Wasser,  Glas  u.  s.  w.,  über- 
bampt  in  ein  Mittel  Aber,  desseü  Brecbnngsverhältnies  ^1  iet,  so  ent- 
sprioht  jedem  Werthe  des  Einfallswinkels-  (p  ein  betttiidAtdr  Werth -v<m  x» 
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weil  dann  immer  — -  ^  1  ist,  und  sich  daher  immer  ein  Winkel  %  findet, 

um  CD 

dessen  Sinus  der  Zahl  — -  gleich  ist.     Die   Grosse   des  Brechungswinkels 

n 

kann  aber  ein  bestimmtes  Maximum  nicht  überschreiten,  da  (f  immer  zwischen 
den  Grenzen  0  und  dO^  U^gt,   also   sin  «p  zwischen  0  nnd  1,   so  dass  — 

der  grösste  Werth  von  sin  x  ist;  sei  x    dieses  Maximum  von  x* 

Da  nun  aber  bei  dem  umgekehrten  Gange  der  Lichtstrahlen  aus  dem 
zweiten  Mittel  in  das  erste,  wenn  der  Brechungswinkel  zum  Einfallswinkel 
wird,  der  frühere  Einfallswinkel  zum  Brechungswinkel  wird,  so  entsprechen 
zwar  allen  Einfallswinkeln,  die  kleiner  als  x'  sind,  zwischen  0  und  90*^ 
liegende  Brechungswinkel,  aber  wenn  der  Einfallswinkel  gröäscr  als  %  wird, 
so  giebt  es  keinen  Brechungswinkel  mehr.  Es  folgt  das  auch  direct  aus 
der  obigen  Gleichung,  wenn  man  darin  n  ^  1  annimmt;  wird  cp  so  gross 
genommen,  dass  sin  cp  ^  n  ist,  so  muss  sin  x  ^  1  werden,  d.  h.  x  ^^T^d 
imaginair. 

In  diesem  Falle  findet  daher  gar  keine  Brechung  statt,  die  Grenzfläche 
ist  fiir  die  Lichtstrahlen  völlig  undurchdringlich,  und  es  bleibt  nur  die  an 
derselben  stattfindende  Reflexion,  welche  dann  totale  Beflexion  genannt  wird. 

Es  kann  dieses  z.  B*  an  der  zweiten  Grenzfläche  eines  Glaspriamds 
stattfinden.  Für  den  Winkel  i|),  welchen  ein  aus  einem  Prisma  tretender 
Strahl  mit  der  Normale  der  Austrittsebene  bildet,  haben  wir,  wenn  a  den 
brechenden  Winkel  des  Prismas  bezeichnet,  die  Gleichung  abgeleitet: 

sin  tj)  s=r  sin  a\^  fm  —  sin»  (p  —  cos  a  sin  if. 

Damit  f^  einen  möglichen  Werth  erhalte,  muss  daher 

sin  aynn  —  sin*  cp  —  cos  a  sin  cp  ^  1  sein, 
oder 

sin  aynn  —  sin*  <p  ^  1  -|-  cos  a  sin  cp, 
oder 

nn  sin»  a  —  sin*  a  sin*  (p  ^  1  -|-  cos*  a  sin*  (p  -|-  2  cos  a  sin  <p, 
oder 

nn  sin*  a  —  1  ^  sin*  cp  -|-  2  cos  a  sin  cp, 
oder 

nn  sin*  «  —  «In*  a  <  sin*  cp  -}-  2  cos  a  sin  (p  -j-  cos*  a, 
oder 

(nn  —  1)  sin*  a  ^  (sin.cp  -j-  cos  a)*, 
oder 

sin  (p  ^  sin  aV  nn  —  1  —  cos  a. 

Betraehten  wir  ein  Prisma  ron  Flint^^,  dessen  Quersdmitt  ein  gleiek- 
sebonWiches  rechtüFinkUche«  Dreieek  vcHrstent,  und  nehmen  wir  den  einen 
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spitzeB  Winkel  toa  Ab^  als  brechenden  Winkel  an,   so  ist  n ^s  1,65  und 
aa=  45<^,  folglich  wird 

V»w—  1  =  1,3124,        sin  a  =  cos  a  =  -^  =  j^jj^,  , 

also  muss 

sin  (p  >  Mj^  =  0,2209  sein, 

oder 

y  >  12»  4Ö',7. 

Alle  Strahlen,  welche  unter  kleinem  iänfallswinkeln  als  dieser  auf  die 
eine  Kathetenfl&che  eines  solchen  Prismas  follen,  können  zwar  in  das  Innere 
desselben  eindringen ,  aber  indem  sie  anf  die  Hypotenusenfläche  fallen, 
können  sie  durch  diese  nicht  hindurchgehen,  sondern  werden  hier  Tollst&ndig 
»eflectirt,  wodurch  sie  auf  die  zweite  KathetenflSche  unter  denselben  Winkeln 
&llen,  unter  welchen  sie  die  erste  verliessen,  und  aus  dieser  in  die  Luft 
unter  denselben  Winkeln  treten,  unter  denen  sie  auf  die  erste  fielen:  fSin . 
derartiges  Prisma  verhält  sich  also  für  solche  Strahlen  ganz  ebenso  wie  ein 
ebener  Spiegel,  der  an  die  Stelle  der  Hypotenusenfläche  des  Prismas  gesetzt 
würde.  Da  die  Intensität  der  total  reflectirten  Strahlen  sehr  gross,  ja,  so 
weit  man  beurtheilen  kann,  der  der  einfallenden  völlig  gleich  ist,  so  wendet 
man  derartige  Prismen  nicht  selten  statt  ebener  Spiegel  an,  z.  ,B.  am  so- 
genannten Prismenkreise,  der  in  ähnlicher  Weise  wie  ein  Spiegobettant 
gebraucht  wird. 

Sieht  mai^  durch  eine  der  Kathetenflächen  normal  in  ein  solches  Prisma, 
während  vor  der  andern  sich  eine  helle  Fläche  befindet,  so  erscheint  die 
Hypotenusenfläche  sehr  hell  erleuchtet,  gerade  so,  als  befände  sich  ein  hell 
erleuchteter  polirter  Metallspiegel  an  der  Stelle  derselben. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich  auch  an  einer  mit  Luft  erfüllten 
Glasröhre,  wenn  diese  mit  einem  verschlossenen  Ende  unter  gehöriger  Nei- 
gung unter  Wasser  getaucht  wird.  An  der  Grenzfläche  des  Glases  und 
der  Luft  findet  dann  eine  totale  Reflexion  des  von  oben  auf  diese  fallenden 
Lichtes  statt,  welche  den  Anschein  hervorbringt,  als  befände  sich  in  der 
Röhre  ein  vollkommen  glänzender  Metallspiegel,  wie  er  z.  B.  sich  zeigt, 
wenn  die  Röhre,  mit  reinem  Quecksilber  gefüllt,  in  der  Lufb  betrachtet  wird. 

§.  135. 

Wir  haben  im  §.  128  eine  Methode  kennen  gelernt,  wodurch  man  mit 
Genauigkeit  das  Brechungsverhältniss  eines  Körpeirs  für  einen  bestimmte]! 
Strahl  des  Spectrums  bestimmen  kann,  indem  man  dem  Körper  eine  prisma- 
tische Gestalt  giebt,  und  die  kleinste  Ablenkung  beobachtet,  Welche  dadurch 
der  betreffende  Strahl  erfährt,  und  sugieieh  den  brechenden  Winkel  misst. 
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Auf  feste  Körper  läset  sich  diese  Methode  unmittelbar  anwenden,  um 
aber  die  Brechungsverhaltnisse  von  Flüssigkeiten  mittelst  derselben  zu  be- 
stimmen, muss  man  sie  in  Gefasse  einschliessen ,  deren  innerer  Raum  eine 
prismatische  Gestalt  besitzt.  Die  Gefasswände  müssen  natürlich  durchsichtig, 
also  z.  B.  von  Glas  sein,  und  vollkommen  planparallele  Platten  bilden,  da- 
mit der  Einfluss  der  Brechung  in  ihnen  eliminirt  werde,  indem  der  Durch- 
gang durch  eine  planparallele  Platte  die  Richtung  eines  Lichtstrahles  nicht 
ändert. 

Auf  diese  Weise  kann  man  auch  Gase  dem  Versuche  unterwerfen,  wie 
es  vorzüglich  von  Arago  und  Biot  geschehen  ist,  und  findet  dann,  dass 
auch  diese  eine  zwar  im  Vergleich  mit  der  der  festen  und  flüssigen  Körp^ 
nur.geringe  Brechung  hervorbringen. 

Wenn  man  nun  diese  Versuche  mit  einem  und  demselben  Gase  anstellt, 
diißsem  aber  in  den  verschiedenen  Versuchen  verschiedene  Dichtigkeiten 
giebt,  so  ergeben  sich  verschiedene  Brechungsverhältnisse  desselben,  indem 
jedes  Gas  bei  einer  geringem  Dichtigkeit  auch  ein  geringeres  Brechungs- 
verhältniss  besitzt. 

Wenn  man  z.  B.  den  Apparat  mit  atmosphärischer  Lufb  von  der  Dich- 
tigkeit der  umgebenden  Luft  füllt,  so  findet  gar  keine  Brechung  statt,  oder 
es  ergiebt  sich  71  =  1;  verdichtet  man  die  Luft  im  Apparate,  so  wird  das 
Lieht  von  der  brechenden  Kante  weg  abgelenkt,  oder  n  wird  grösser  als  1, 
verdünnt  man  die  Luft  aber,  so  vrird  das  Licht  der  brechenden  Kante  zu-» 
gebrochen,  oder  n  wird  kleiner  als   1. 

Bezeichnet  1    die   Dichtigkeit  der  äussern  Luft  und  d  die  der  Innern, 

femer  m  das  aus  -der  Ablenkung   sich   ergebende   Brechungsverhältniss ,   so 

ergiebt  sieh  die  Gleichung: 

•       t    I          1  -\-d .  o 
m  TU  = ; , 

worin  a  ein  const^ter  Factor  ist;  es  entspricht  z.  B.  dem  Werthe  von 

d=^j^  der  Werth  m  =  0,99974  und 
d=10  der  Werth  m  =  1,00264. 
Setzt  man  diese  Werthe  in  jene  Gleichung,  so  ergiebt  sich: 

0,99974» -|- 0,99974»  .  a  =  1  +  0,1  .  a  und 

1,00264«  -f  1,00264«  .  a  ==  1  +  10  .  a,  oder 

a(0,99974«  —  0,1)  =  1  —  0,99974«  und 

a(10  —  1,00264«)  =  1,00264«  —  1. 

Aus  der  ersten  Gleichung  folgt 

a  s=  0,000578 
i^nd  aus  der  zweiten 

a  SS  0,000589 
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bIbo  swei  Werthe,   welche  ftist  genau  mit  einander  fibereinstimnien.     Be- 
rechnet man  hieraus  m    für  einen  andern  Werth  von  d  nach  der  Formel 


*       r         i,ooo( 


,000584 
•^^'^         ■    ,000684 ' 


80  stimmt  der  berechnete  Werth  mit  dem  beobachteten  überein. 

Aus  dieser  Formel  kann  man  die  Erscheinung  berechnen,  welche  ein- 
treten würde,  wenn  man  die  Dichtigkeit  d  der  Luft  =  0  machen  könnte, 
d.  h.  wenn  die  Strahlen  durch  einen  völlig  leeren  Raum  gingen.  Setzt 
man  nämlich  c2  =  0,  so  wird 

.    1  1 

m  = 


J^l,000684  1,000292 

Umgekehrt  also  ist  1,000292  das  BrechungsverhiUtniss,  welches  statt- 
findet, wenn  das  Licht  aus  dem  leeren  Baume  in  die  atmosphärische  Luft 
yon  normaler  Dichtigkeit  tritt. 

Man  nennt  dieses  das  absolute  Brechungsverhältniss  dieser  Luft,  indem 
mall  unter  dem  absoluten  Brechungsverhältniss  eines  Körpers  dasjenige  ver- 
steht, welches  für  den  Eintritt  der  Lichtstrahlen  aus  dem  leeren  Baum  in 
ihn  gilt. 

Kennt  man  das  relative  Brechungsverhältniss  n  eines  Körpers  für  den 
Eintritt  der  Lichtstrahlen  aus  der  atmosphärischen  Luft  in  denselben,  so 
ergiebt  sich  das  absolute  n  desselben  Körpers  leicht,  indem  man  n  mit 
m  =  1,000292,  dem  absoluten  Brechungsverhältnisse  der  atmosphärischen 
Luft,  multiplicirt. 

Bei  den  Gasen  kann  man  statt  des  Brechungsverhältnisses  eine  andere 
Constante  einführen,  die  von  der  Dichtigkeit  unabhängig  ist,  und  die  Bre- 
chung in  demselben  bestimmt.  Bezeichnet  man  nämlich  durch  n  das  ab- 
solute Brechungsverhältniss  der  Luft  von  der  Dichtigkeit  cf,  so  ist 

Tin  =  1  -|-  c2a,  oder 

wn  —  1 

=  a. 

d 

Diese  constante  Grösse  a  nennt  man  das  specifische  Brechungsvermögen 
der  Luft;  und  ad=^nn  —  1  die  brechende  Kraft  derselben. 

Für  andere  Gase  als  die  atmosphärische  Luft  gelten  dieselben  Gesetze, 
nur  hat  darin  die  Constante  a  verschiedene  Werthe» 

§.  136. 

Durch  die  ungleiche  Brechung  des  Lichtes  in  Luft  verschiedener  Dich- 
tigkeit werden  einige  bemerkenswerthe  Erscheinungen  in  der  Atmosphäre 
Ibedingt. 


Ein  von  Aussen,  2.  B.  von  einen  Fixsteme  her,  in  f^  eindringender 
Lichtstrahl  mnss,  um  bis  zur  Oberfläche  der  Erde  zu  gelangen,  die  ver- 
schiedenen Schichten  ungleicher  Dichtigkeit  derselben  durchlaufen.  Er  wird 
also  nicht  nur  beim  Eintritte  in  dieselbe  eine  Brechung  erleiden,  sondern 
die  Brechung  wiederholt  sich  jedesmal,  wenn  er  in  eine  dichtere  Luftmasse 
eintritt. 

Betrachten  wir  die  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  sich  sprungweise  von 
Schicht  zu  Schicht  ändernd,  die  durch  horizontale  Flächen  von  einander 
getrennt  sind,  welche  in  der  hier  in  Betracht  kommenden  Ausdehnung  als 
eben  angesehen  werden  können,  und  stellen  aa,  hh\  cc    ...  (Fig.  24)  die 

Durchschnitte  dieser  Ebenen  mit  der  Einfalls- 
ebene eines  in  der  Richtung  SA  auf  die 
Atmosphäre  fallenden  Strahles  tt>r,  so  wird 
derselbe  in  der  Atmosphäre  eine  giefbroehene 
Linie  wie  ÄBOD^O  bilden,'  deren  Neigtrtig 
gegen  den  Horizont  nach  Unten  hia  immer 
grösser  wird.  Ein  in  0  befindliches  Aug9 
wird  daher  den  Punkt  S  in  der  Bichtaag 
OjS',  des  letzten  Theils  dieser  gebrodbeneq 
Linie,  sehen.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  in 
der  Wirklichkeit,  wo  die  Dichtigkeit  allmahlig  nach  Unten  hin  zunimmt^ 
der  Strahl  in  der  Atmosphäre  eine  gekrümmte  Linie  bilden  wird,  welche  ihre 
concave  Seite  nach  Unten  wendet,  so  dass  der  Punkt,  von  welchem  er  aus- 
geht, in  der  Richtung  der  Tangente  an  diese  Curve  gesehen  wird,  also  in 
einer  grössern  Höhe  über  dem  Horizonte  erscheint,  als  in  welcher  er  sich 
wirklich  befindet. 

Man  sieht  leicht,  dass  ein  normal  durch  die  Atmosphäre  dringender 
Strahl  keine  Brechung  erleidet,  dass  aber  die  Ablenkung  um  so  grösser 
ist,  in  je  kleinerer  Höhe  über  dem  Horizonte  sich  der  Stern  befindet. 

Aus  dem  bekannten  Brechungsvermögen  der  Luft  und  dem  Gesetze 
der  Aenderung  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  läset  sich  nun  für  verschie- 
dene Neigungen  der  «infallenden  Strahlen  gegen  den  Horizont  der  Betrag 
dieser  sogenannten  astronomischen  Strahlenbrechung  berechnen.  Unter  den 
mittlem  Verhältnissen  der  Atmosphäre  beträgt  sie  für  horizontal  einfallende 
Strahlen  etwa  33',  so  dass,  wenn  der  untere  Band  der  Sonne  gerade  im 
Horizont  steht,  er  schon  in  einer  Höhe  von  33'  über  demselben  erscheint 
Mit  der  wachsenden  Neigung  der  Strahlen  gegen  den  Horizont  nimmt  aber 
dieser  Winkel  sehr  rasch  ab,  so  dass  er  für  den  obern  Rand  der  Sonne 
in  der  genannten  Stellung  nur  28'  beträgt,  die  unmittelbar  über  dem  Ho- 
rizonte stehende  Sonne  also  nicht  als  eine  kreisförmige  sondern  als  ^nft 
elliptische  Scheibe  mit  vertical  stehender  kleiner  Achse  erscheint. 


i 
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Eine  Folge,  der  Strahlenbrechimg  ist  es,  dass  die  Sonne  schon  oder 
noch  über  dem  Horizonte  erscheint,  wenn  sie  in  Wahrheit  Morgens  oder 
Abends  unter  demselben  steht,  die  Tage  also  im  Vergleich  mit  der  Nacht 
TCrl&ngert  werden.  In  unsem  Breiten,  wo  die  Sonne  nicht  lange  in  der 
Ifähe  des  Horizontes  verbleibt ,  ist  freilich  diese  Verlängerung  nur  unbe- 
deutend; in  höheren  Breiten  aber  kann  sie  sehr  beträchtlich  werden,  wie 
8.  B.  Parry  bei  seiner  Ueberwinterung  auf  der  Melville- Insel  die  längste 
Nacht  imi  12  Tage  abgekürzt  fsskä. 

Da  die  Diohtigkeitsyerhältnisse  der  Atmosphäre  nicht  immer  dieselben 
sind,  so  können  auch  in  dem  Betrage  der  astronomischen  Strahlenbrechung 
Schwankungen  stattfinden,  welche  bei  astronomischen  Beobachtungen  berück* 
siehtigt  werden  müssen«  In  der  Nähe  des  Horizonts  haben  diese  Schwan- 
kungen eine  weit  beträchtlichere  QrÖsse  als  in  der  Nähe  des  Zenitks , .  die 
Unsicherheit  ist  daselbst  also  viel  grösser,  und  daher  pflegt  man  die  astro- 
nomischen Beobachtungen  bei  den  möglich  grösstcn  Höhen  der  Sterne  voi* 
zunehmen. 

Man  kann  übrigens  den  Betrag  der  Strahlenbrechung  beobachten,  in* 
dem  man  zu  zwei  verschiedenen  Zeiten  die  Höhen  eines  und  desselben  Sterns 
beobachtet;  die  Differenz  des  beobachteten  Höhenunterschiedes  und  des  aus 
der  Achsendrehung  der  Erde  berechneten  ist  der  V^irkung  der  Strahlen- 
brechung zuzuschreiben. 

Indem  matt  dieses  in  verschiedenen  Höhen  ausführt,  und  viele  Beob* 
achtungen  combinirt,  kann  man  selbst  das  Brechungsvermögen  der  Lnfl 
bestimmen,  wie  dieses  von  Delambre  geschehen  ist,  der  so  einen  mit  dem 
von  Arago  und  Biet  direct  ermittelten  übereinstimmenden  Werth  desselben 
erhalten  hat. 

Auch  bei  Messungen  auf  der  Erde,  wo  die  Lichtstrahlen  durch  die 
Luftschichten  verschiedener  Dichtigkeiten  gehen,  z.  B.  bei  trigonometrischen 
Höhenmessungen,  wird  durch  die  Strahlenbrechung  eine  Unsit^erheit  bedingt. 

Wenn  die  Atmosphäre  hinsichtlich  ihrer  Dichtigkeit  und  der  Aende- 
ningeu  derselben  von  ihrem  regelmässigen  Zustand^  abweicht  ^  so  werden 
durch  die  Strahlenbrechung  seltnere  Erscheinungen,  wie  die  sogenannten 
KiwmuAgen,i  JDtepressioncn  des  Horizontes  und  Luftäpiegelungen  veranlasst, 
deren  genauere  Betrachtung  indess  in  die  optische  Meteorologie  zu  ver- 
weisen:  ist.  . 

Zu  den  häufiger  sich  zeigenden  optisch-meteorologischen  Erscheinungen, 
^e  durch  die  ,Btechung  des  Lichtes  veranlasst  werden,  gehört  der  Regent» 
bogen.  Ohne  auf  eine  genauere  Analyse  der  Erscheinung  einzugehen,  mögq 
^er  nur  .bemerkt  werden,  dass  derselbe  seine  Entstehung  einer  zweimaligen 
^Teckung  der  von  der  Sonne  auf  eine  von  Regentropfen  gebildete  Wand, 
^iiUenden  Strldilen,  verbunden  mit  Dispersion  und  einer  einn^geu  I^eflezio^ 


flULft 

TSJrO 
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im  Innern  der  Tropfen  verdankt.     Stellt  F  (Pig.  25)  den  Durehschnitt  einei 

Flg.  25.  Tropfens  vor,   8A  einen  auf  den 

selben  fallenden  Lichtstrahl,  so  wli^ 
dieser  theils  nachilBreflectirt,  tlieil 
gebrochen,'  wodui^ch  das  Spectraf 
CD  iin  Tropfen  entsteht;  die  dae 
selbe  bildenden  farbigen  Strablei 
ÄCy  AD  werden  an  der  Rückwaia 
theils  gebrochen .  in  CE  und  DZ 
theils  nach  der  vordem  Wand  na« 
G  und  H  reflectirt,  und  hier  aum  Theil  wieder  nach  7,  K  reflectti 
zum  Theil  nach  O,  P  gebrochen.  Ein  in  0  befindliches  Auge  sies 
also -nur  den  rothen  von  /S  kommenden  Strahl ,  währeiid  die  übrigen  £m 
bigen  Strahlen  in  von  GO  divergirenden  Bichtungen  höher  fallen.  V^ 
tiefern  Regentropfen  aus  kommen  aber  diese  ebenfaüs  nach  0,  und  so  n 
scheint  in  einer  durch  die  Sonne,  das  Auge  und  den  Mittelpunkt  ides  T*a 
pfens  gelegten  Ebene  ein  oben  rothes,  unten  violettes  Spectrum,  InA^ 
die  seitwärts  liegenden  Tropfen  ähnliche  Spectren  erzeugen,  schliessen  ;ai 
diese  zu  einem  nach  Oben  eonvexen  Bogen  au  einan4er. 

In  ähnlicher  Weise  entsteht  durch  eine  zweimalige  Brechung  und  z^^^ 
malige  Reflexion  der  Strahlen  in  den  Regentropfen  der  Nebenregenbög^ 
der  häufig  den,  Hauptregenbotgen  äusserlich  mit  entgegengesetz;te7  Aufeinaa«}« 
folge  der  Farben  begleitet. 


§.  137. 

Von  einer  grossen  praktischen  Wichtigkeit  sowohl  für  optische  TJnte 
suchungen  als  für  andere  Zwecke  sind  die  Erscheinungen,  die  durch  di 
Brechung  des  Lichtes  in  solchen  Gläsern  hervorgebracht  werden,  die  ävarc 
Segmente  von  Eugelflächen  begrenzt  sind,  und  die  man  Linsen  nennt. 

Man  unterscheidet  convexe  und  concave  Linsen,  je  nachdem  sie  in  d^ 
Mitte  dicker  als  am  Rande  sind,  oder  umgekehrt.  Die  eonvexen  Lins^^ 
zerfallen  wieder  in  biconvexe,  planconvexe  und  concavconvexe,  je  nachdc?^ 
die  Linse  von  zwei  eonvexen  Kugelsegmenten,  oder  einem  eonvexen  jam- 
einer  Ebene,  oder  von  einem  eonvexen  und  einem  concaven  Kugelsegmen^ 
begrenzt  wird,  in  welchem  letztern  Falle  die  erste  Fläche  stärker  als  di- 
zweite  gekrümmt  sein^  d.  h.  einer  Kugel  von  kleinerem  Halbmesser  als  dS- 
zweite  angehören  muss ;  und  in  ganz  ähnlicher  Weise  zerfallen  die  concave "- 
Linsen  in  biconcave,  planconeave  und  convexconcave. 

Die  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugelflächen  gelegte  Gerade  heis^i 
die  Hauptachse  der  Linse,  der  Abstand  der  beiden  Flächen  auf  dieser  von  eiiP 
ander  die  Linsendieke,  die  hierauf  senkrecht  stehende  grösste  Sehne,  welch' 
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die   Linse    noch   tri£Pt,    die  Linsenweite,   und  solche  Strahlen,   welche  nahe 
der  Achse  auf  die  Linse  fallen,  nennt  man  Centralstrahlen. 

Sei   nun   AM' DKMIHF  (Fig.  26)    die   Achse   einer   biconvexen  Linse, IP^ 

Fig.  26. 
B 


deren  Durchschnitt  BCDK  sein  mag,  M  und  M'  die  Mitteldunktc ,  S  eni 
leuchtender  Punkt,  SA  senkrecht  auf  AP,  so  wollen  wir  die  Halbmesser  der 
Kugelflächen  MD  =r,  M'B  =  r ,  die  Dicke  DK=:  d,  AD  =  a,  und  den 
Winkel  ADS  =  ü)  setzen,  und  die  Ablenkung  untersuchen,  welche  ein  Strahl 
SE  erleidet,  der  bis  F  verlängert  die  Achse  unter  dem  Winkel  AFS  =  (f 
scbneidet.  In  E  wird  dieser  Strahl  gebrochen,  und  der  gebrochene  Strahl 
schneide  im  Punkte  G  die  zweite  Linsenfläche,  und  verlängert  in  H  die 
Aclise  unter  dem  Winkel  AHG  =  X)  ^^  ^  yfiid  der  Strahl  noch  einmal 
gebrochen,  und  der  zweimal  gebrochene  Strahl  schneide  die  Achse  in  I 
unter  dem  Winkel  AIG  =  i|>.  Endlich  mögen  noch  9  und  9'  die  Winkel 
AJidE  und  FM'G  bezeichnen,  welche  die  nach  den  beiden  Punkten  E  und 
Cr  gezogenen  Radien  mit  der  Achse  bilden,  so  wie  h  die  Entfernung  KI 
des  Punktes  I  von  der  zweiten  Linsenfläche. 

Alsdann  ist 

h  =  KIt=M'l  —  M'K=M'I  —  r. 
Nun  ist  im  Dreiecke  M'lG 

V'I :  WG  =  sin  M'GI  :.sin  il/'/G, 
oder 

M'Q  .  sin  M'QI         r  sin  M'QI 


M'I  = 


sin  MIO 


ab 


er 


*^1  glich  wird 


sin  t{> 
M'GI=  180«  —  (9' +!()), 


r  .8in(8'4-M>)  '  '      sin  (8' 4"  ^>)  —  si"^ 

sinij)  '  sini|) 

Bezeichnet  nun  8  den  zweiten  Brechungswinkel,  so  ist 

a-Uo  9'  +  1^1  =  8, 

^^d  wenn   5    der  zweite  Einfallswinkel  und  n  das  Brechungsverhältniss  ist, 
ao  ist 

.  n  sin^  8  =:  sin  £. 

V.  Qaintos  Icilins'  Physik.  18 
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Es  ist  aber 

8  =  1800  „  ^f'GH, 

oder  da 

M'GH  =  180«  —  (9'  -f  X)  ist, 

8  =  e'  +  x. 

Polglich  wird 

n,  sin  (9'  +  x)  =  s^«  (Ö'  +  ^!>). 
Aus  dem  Dreiecke  M'HG  crgiebt  sich 

M'H  :  M'G  =  sin  M'GU  :  sin  Af' /fö, 

oder 

M'H.  sm  JTJJg  _  M'H .  sm  y 


sin  M'GH 


M'Q 


oder 


wn(e  +x)  =  — ;? — -- 


Eli  ist  ab6r 

M'H=M'M  +  iifir=  r  4-  /  —  rf  4-  jv/h; 

und  da  im  Dreiecke  MHE 

MH  :  ME  =  sin  MEH  :  sin  MHE, 
oder 


so  wird 

sin 

Endlich  ist 


-^^         ME.  sin  ifSfl^  r  .  sin  (6  —  x) 

iU/l  =  1 _____ =  7 , 

sm  MHE  8in  x 


w  .  sin  (0  —  X)  =  ^^^  (Ö  —  <p) 

und  sin  (0  —  (p)  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung 

FM:MEz=:  sin  MEF :  sin  MFE, 
oder 

.     ,^^T,        FM.sbiMFE        FM.  sinw 
sin  MEF  = —— s= ~ . 

Es  ist  aber 

^iJf  =FD  —  r, 
und  da  i^TD  :  DS  =  «in  i?!DÄf :  sin  DFS, 


AkBdhiütt  IV.    Oatiitel  S.    .§.  137;  271 

so  wird 

PS .  sin  FPS a         sin  ((j  —  cp) 

sin  DFS  cos  o  '        sin  (p       ' 

1  T^, *-         a  .  sin  (co  —  <p)  a .  sin  (co — cp)  —  r  cos  co  sin  cp 

also  FM  =  : — r  = — ; . 

cos  o  sin  cp  cos  o  .  sm  <p 

Folglich  wird 

.    .     ,n  V         o  .  sin  (o  —  a)  —  r  cos  cj  sin  (p 

sin  (8  —  (P)  = ^^ — . 

.  r  .  cos  o 

Zur  Bestimmung  von  6  haben  wir  daher  die  Gleichungen: 

a  .  sin  (ci  —  cp)  —  r  cos  o  .  sin  (p 


,  *iu  ,(0  —  <p)  == 


f .  cos  o 


•     /A  V  sin(0  — <p) 

sin  (0  —  xj  =  — ~ — 


sin  (0'  +  y)  =  »^°  X(^  +  ^^  —  (£)  +  r  .  sin  (9  — /) 

r 

sin  (0'  -\-i\>)  =  n  .  sin  (0'  -f-  x)» 

,  sin  (Ö'  -4-tft)  —  sin  tb 
sint{> 

woraus  der  Reihe  nach,  wenn  a,  o),  (p,  r,  r    d  und  n  gegeben  sind,  0,  x> 
0',  ij>  und  b  gefunden  werden  können. 

Man  kann  also  aus  diesen  Formeln  berechnen,  in  welcher  Entfernung 
von  der  Linse  jeder  durch  dieselbe  gegangene  Strahl  die  Linsenachse  schneidet, 
wenn  die  Dimensionen  der  Linse,  das  Brechungsverhältniss  und  die  Lage  des 
leaohteBdenPankieia  g^egieil  die  Linse  gegeben  sitid.  Die  allgemeine  nnd  stfenge 
Auflösung  dieser  Aufgaben  würde  freilich'  zu  sehr  verwickelten  Ausdrücken 
fuhren,  allein  dieselben  vereinfachen  sich  di^rch  gewisse  in  der  Praxis  fast 
immer  nahezu  erfüllte  Voraussetzungen.  Sind  nämlich  die  Grenzflächen  der 
Linsen  nur  kleine  Kugelsegmente,  so-fiind  0  i^nd  0'  immer  nur  klein  ^  liegt 
der  Punkt '/S^  der  Linse  nicht  ganz  nahe,  in  verhältnissmässig  kleinem  Ab- 
stände von  der  Hauptachse,  so  dass  wir  iiur  die  von  ihm  ausgehenden 
Centralstrahlen  betrachten,  so  werden  auch  (p,  x»  ^}  ^  ^^^  klein  sein;  dann 
kann  man  also  statt'derSiiiüa  dieser' '6  Winkel  die  Winkel  eelblst  und  statt  . 
itarerf  Oeslnus  I  ßetisen,  nrtwf  es  gehen  ■(Kese*  JVrtnneln  dann  in  die  folgenden  über/' 

0^cp  =  ^^^-^^^,  ' 

a  e  —  cp 

n 

0  -f-x  — — ^ — -. , 

0'+x|,=^^O'+*x), 
0  =  — ,  oder: 

18* 
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N 


e 


o  (o  —  (f ) 
r 


e(n-l)+(p 
*  n 


e'  = 


r0  —  d)^ 


'        > 


Bezeichnen  wir  nun  für  einen  andern  ebenfalls  vom  Punkte  S  ausge- 
gangenen Strahl,  der  auf  die  Linse  unter  dem  Winkel  cp'  gefallen  ist,  durch 
x',  i|)',  b\  T],  r\    die  Werthe  der   Grössen  Xi  '^i  ^>  Ö,  9',   so  ist  für  diesen 

ebenfalls : 

0(0  —  (p') 

r 


11 


,  _H(n— l)  +  (p' 

X  = 

n 


n 


rr\  —  dx 


*       ? 


Nennen  wir  nun  0  (Fig.  27.)  den  Durchschnittsponkt  beider  gebrochener 

Fig.  27. 


Strahlen,  und  fallen  von  0  ein  Perpendikel  ON  auf  die  Achse,  dessen  Länge 
wir  =s  y  setzen,  während  x  die  Entfernung  des  Punktes  N  von  der  zweiten 
Linsenfläche  bezeichnet,  so  ist: 

aj  =  ÄJ  —  J2Sr=  6  —  lAT  und 
x  =  Kl'  —  I'N=:  h'  —  I'N, 


und 
oder 

also 
also 


X  :=  b 


y  =  lÄT  .  tg  \|), 

y  =  I'N  •  tg  i|)', 

IN=y  ,  cotg  i|), 

l'N:=y  .  cotgij)', 

y  cotg  i|>  =  6'  —  y  cotg  i|>', 


h  —  h'  =y  (cotg  lp  —  cotg  l{)'), 


Abschnitt  lY.     Gspitel  2,     §.  187.  273 

oder 

6  —b'  (b  —  b')  sin  i(> .  sin  i|>' 

cotg  ij)  —  cotg  t|)'         cos  t{> .  sin  tf>'  —  cos  t|)'  sin  i|» ' 

(b  —  b')  sin  i|> .  sin  i|i' 

sin  (ij)'  — 1|))  * 

und 

,  ^      ,  ,  (b  —  b') ,  cos  i!) .  sin  tb' 

a;  =  6  —  y  .  cotg  i^  =  &  —  ^ — /  ^    — ^, 

sin  (t|)  — 1|)) 

6  sin  ij)'  cos  ip  —  5  cos  t|>'  sin  t|>  —  b  cos  i|)  sin  ij)'  -|-  6'  cos  t|)  sin  i|) 

sin  (t|)'  —  t|))  * 

b  .  cos  i|i'  idn  ^  —  6' .  CO«  i|>  sin  tp' 

8etzen  wir  hierin  wieder  i|)  und  !{>'  für  sin  t{)  und  sin  i^\  und  1  fdr  cos  i|> 
und  cos  i^'j  so  wird: 

bfp  —  b'ti        ^                  (6  — 6')i!)'.i|i 
X  =  — ^^ r-  und  w  =  —  ^^ ^,       . 

Durch  Substitution  der  Werthe  von  b  und  &'  ergiebt  sich  hieraus: 

„ r'e  Y  —  r't|>  _  _    -  e>'  —  ■>)> 

Hierin  wieder  für  i()  und  tj)'  ihre  Werthe  gesetzt  liefert: 

^        ♦•     (n_l)(e'_t,')  +  n(x-x) 
nnd 

_  '  («— 1)  (yy — ti'9') + n  (O'x  —  T|'x) 

V  (n-l)(0'-ii')  +  n(x-x)      ' 

=  _  ,.'„  ö'x  -  i'x 


(n-l)(e'-r)')  +  n(x-x)' 
Setzen  wir  statt  6'  und  r\    ihre  Werthe,  so  wird: 


X  =  r    r 


rj^  —  ri)  —  djx  --xl 


(n-l)r(e~il)-([n-l](?-nr')(x-x)'    . 

.i  —  —  r\i  ^  —  ^n+^nx+f^n 

^—  '  (n-l)r(e-Ti)-([n-l](?-nr)(x-x)' 

—  t^'*j _A ^ 

•(n-l)r(e-ti)  +  (nr'-[*-l]d)(x-xy 

Durch  Sttbstitation  der  Werthe  von  %  und  %   ergiebt  sich  hieraus: 

(^,_rf!^)(9-T,)-^(.p-<p') 


X 


(„_l)(9-n)(r+r'-d^)  +  (,p_q,')(^,.'_fi^) 


und 

0(p'  —  r](p 


y  =  —  rr 


(^•_:i)(9_,,)(^^^y  _rf!L_i^  4.  (^_^')(^/_dü_l^ 


Setzt  man  hierin  endlich  für  9  und  t]  ihre  Werthe,  so  wird: 

anrr  . —  dr  {a[n  —  1]  —  r) 


X 


na(n  —  l)(r--\'r)  —  (n  —  l)d(a[n —  1]  — r)  —  nrr  ' 

awrr'w 
na(n  —  1)  (r  -{-  r)  —  (w  —  l)d(a  [n — 1]  —  r)  —  nrr 

Da  diese  beiden  Ausdrücke  unabhängig  von  (f  und  (f  sind,  so  ergiebt 
sich ,  dass  alle  Strahlen ,  welche  vom  Punkte  S  aus  in  der  betrachteten 
Ebene  auf  die  Linse  fallen,  nafik  dem  Durchgänge  in  Richtungen  fortgehen, 
welche  (nöthigenfalls  verlängert)  sich  im  Punkte  0  schneiden,  dessen  Cooy- 
dinaten  x  und  y  sind.  Der  Punkt  0  kann  daher  wieder  der  S  entsprechende 
Bildpunkt  genannt  werden,  und  zwar  wird  er  ein  virtueller  oder  ein  reeller 
Bildpunkt  sein,  je  nachdem  er  auf  derselben  oder  der  entgegengesetzten 
Seite  der  Linse  liegt,  wie  der  Punkt  S. 

Die  Durehschneidung  der  sämmtUchen  Strahlen  findet  freilich  nicht 
ganz  genau  im  Punkte  0  statt,  sondern  in  einem  kleinen  denselben  um- 
gebenden Räume,  da  die  Ausdrücke,  aus  welchen  die.  Werthe  von  x  und  y 
abgeleitet  sind,  nur  näherungsweise  gelten,  und  diese  letztern  in  Wahrh^ 
ein  wenig  von  der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  abhängen;  aber 
unter  den  ausgesprochenen  Bedingungen  wird  diese  Abweichung  nur  un- 
bedeutend sein.  Ebenso  würde  auch  eine  ähnliche  Untersuchung  ergeben, 
dass  für  alle  nicht  in  der  durch  S  und  die  Linsenachse  gelegten  Ebene 
von  S  aus  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  der  Punkt  0  unter  den  näm- 
lichen Bedingungen  wie  vorher  ein  gemeinschaftlicher  Durchschnittspunkt 
der  Richtungen  der  gebrochenen  Strahlen  ist,  so  dass  dieser  allgemein  als 
Bildpunkt  des  Punktes  S  angesehen  werden  kann. 

Der  Umstand,  dass  die  Strahlen  sich  nicht  genau  im  Bildpunkte  schnei- 
den^ hat  eine  kleine  Undeutlichkeit  des  Bildes  zur  Folge,  die  aber  um  so 
unbeträchtlicher  ist,  je  näher  die  aufgestellten  Voraussetzungen  erfüllt,  d.  h. 
je  weniger  die  Neigungen  der  einfallenden  Strahlen  gegen  die  Linsenachse 
geneigt  sind  und  je  näher  der  Mitte  der  Linse  sie  durch  diese  gehen. 

Man  kann  indessen  den  Betrag  dieser  Abweichung  oder  den  Einfluss 
der  sogenannten  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  berechnen,  indem  man 
unter  Berücksichtigung  der  höhern  Potenzen  der  Bogen  in  den  Grundformeln 
die  Grösse  des  Raumes  berechnet,  innerhalb  dessen  die  Durchschnittspunkte 
der  säipmtlichen  von  einem  Punkte  ausgegangenen  und  gebrochenen  Strahlen 
unter  einander  liegen. 
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Bei  unsem  fernem  Betrachtungen  wollen  wir  indess  bei  den  Näherungs- 
formeln stehen  bleiben,  da  diese  den  meisten  praktischen  Anforderungen 
genügen. 

Zunächst  ergiebt  tiich  aus  dem  Ausdrucke  für  Xj  da  dieser  von  o)  un- 
abhängig ist,  dass  die  Bilder  aller  Punkte,  deren  Entfernungen  von  der 
Vorderfläche  der  lonse  auf  der  Linsenachse  eine  gleiche  Projection  haben, 
in  einer  auf  der  Linsenachse  senkrechten  Ebene  liegen. 

Uebrigens  werden  die  Formeln  noch  weit  einfacher,  wenn  wir,  was 
ebenfalls  in  den  meisten  Fällen  erlaubt  ist,  die  Dicke  der  Linse  vernach- 
lässigen, oder  (£  =  0  setzen,  dann  gehen  sie  über  in : 

arr 

(n  —  l)a(r-\- r)  —  rr   * 

—  arro  ' 

"""  (n  —  1)  a  (r  -|-  r)  —  rr  ' 

Setzt  man  hierin  a  =  CX),  d.  h.  befindet  sich  der  leuchtende  Punkt 
so  weit  von  der  Linse,  dass  die  Halbmesser  der  Kugelflächen  gegen  diese 
Entfernung  verschwindend  klein  sind,  so  wird: 

rr 
X  = 


(n  —  l)(r-|-r)' 

l^lan  nennt  nun  die  Entfernung  des  Bildes  eines  Punktes  von  der  Linse 
die  diesem  entsprechende  Brennweite,  und  die  einem  unendlich  entfernten 
Punkte  entsprechende  Brennweite  die  Hauptbreunweite  oder  schlechthin  die 
Brennweite  der  Linse. 

Bezeichnen  wir  diese  letztere  durch  F,  und  durch  /  die  einem  Punkte 
entsprechende  Brennweite  (oder  das  a;),  dessen  Entfernung  von  der  Linse 
^  a  ist,  so  ergiebt  sich  die  sehr  einfache  Gleichung: 

J_ J £ 

während  F  durch   den   allein   von   den   Dimensionen   und   dem   Brechungs- 
verhältnisse der  Linse  abhängigen  Ausdruck  bestimmt  ist: 


1   ^  (n-l)(r+0  ^ 


F-  rr'  -(«-l)(7  +  7-)- 


Für  y  oder  d<en  Abstand  des  Bildpunktes  von  der  Linsenachse  ei'gicbt 
sich  leicht  die  Gleichung: 

y y_ 

oder,  indem  wir  für  ü)  seine  Tangente  setzen, 

2/  =  —  /  .  tg  w. 

Daraus   folgt  dann   die   einfache  Kegel  für  die  Construction  des  Bild- 
punktes 0  (Fig.  28),   welcher   durch  eine  Linse  hervorgebracht  wird,    dass 
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Fig.  28.  man  in  der  dorck  den  Punkt  S  und  die 

Achse  gelegten  Ebene  auf  der  Achse  in 
dem  durch  /  gegebenen  Abstände  von 
-^  der  Bückfläche  der  Linse  ein  Perpen- 
dikel QO  zu  errichten  hat,  dessen  Durck- 
^  schnittsponkt  0  mit.  der  von  8  nach  der 
Mitte  der  Linse  gezogenen  Geraden  SD  der  Bildpionkt ,  ist,  indem  anter 
Vernachlässigung  der  Dicke  der  Linse  der  frühere  Punkt  D  mit  der  Mitte 
der  Linse  zusammenfallt,  und  der  Strahl  SD,  der  deshalb  auch  Hauptstrahl 
genannt  wird,  ungebrochen  durch  die  Linse  hindurchgeht. 

§.   138. 

Die  zuletzt  gegebene  Constnictionsregel  kann  noch  ein  wenig  erweitert 
werden,  so  dass  man  auf  die  Dicke  der  Linse  Rücksicht  nimmt,  und  doch 
die  Construction  mit  Leichtigkeit  auszufuhren  ist. 

Man  muss  dann  freilich  statt  der  zuletzt  gegebenen  Näherungsformel 
für  /  die  genauere  anwenden,  welche  sich  ergiebt,  wenn  man  d  in  dem 
ersten  Ausdrucke  für  x  nicht  vernachlässigt,  nämlich: 

anrr  —  dr  {a  [n  —  1]  —  r) 


oder 


/  = 

na{n  —  1)  (r  -f-  r)  —  (n  —  l)d(a[n  —  1]  —  r)  —  nrr 

1  na(n  —  1)  (r-\-r)  —  (n  —  i)d{a[n  —  1]  —  r)  — nrr 

/  anrr  —  dr  (a  [n  —  1]  — r) 

na  (n  —  l)(r-\-  r)  —  (n  —  l)d{a[n  —  1]  —  r)  -^  nrr 
~~  ~>         dr-(a[n-l]-r)N 

V^  anrr  J 

(n  — l)d(a[n~l]— r) 

(  tv  (^"f"*"')  iNl  '^         na{n  —  ^){r-\-r)  —  nrr 


anrr 


1  ~ 


j         d(a[n-l]-r) 
anrr 

Nun  ist  aber: 

(n— l)d(o[n— 1]— r)  (n— l)d(a[n--l]— r)         d(a[n— 1]— r) 


na (n — 1 ) (r-f-r)  —  nrr  ^        na (n —  1)  (r-f-O ^~ '**t'-  w«^ 

d(o[n— l]--r)  (;(o[n— 1]— r) 

'n — 1         l\ar(n — 1)  —  a{n — 1)  (r-}-/) -f-wrr 


.  <^-'i) 


a{n  —  1)  (r  -f-  r)  —  rr 


—=1-4-  ""  ^    ^  ^-^ 


ar 


a.{ri  —  1)  (»■  -f-  r)  —  rr 


'-<^-d 
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=  1  + 


<^-0 


Folglich  wird : 

Die  Hauptbrennweite  mit  Hücksieht  auf  die  Linsendickc  ergiebt  sich 
hieraus,  indem  man  a  =  00  setzt,  zu: 

^  M  —  a 

r 

■ : .  t 

Wei^n  m^n  aber  in  dieser  We>fl&  auf  die  Dicke  der  Linse  Bücksicht 
nimmt,  so  wird  derjenige  Stram,  welcher  nach  dem  Austritte  aus  derselben 
dieselbe  Richtung  als  vorher  hat,  oder  der  Hauptstrahl,  nicht  eine  einfaehe 
gerade  Linie,  sondern  eine  zweimal  gebrochene  sein,  indem  er  in  der  Linse 
in  einer  andern  Bichtung  als  vor  und  hinter  derselben  sich  bewegt.  Die 
Lage  desselben  lässt  sich  aber  bestimmen,  indem  man  die  Abstände  der 
Mdea  Pni&te  Von  der  Hinter-  und  Vorderfläche  der  Linse  berechnet,  in 
welchen  der  einfallende  and  der  austretende  Hauptstrahl  die  Linsenachte 
schneiden.  Man  nennt  diese  Punkte  Hauptpunkte,  und  die  Lage  derselbien 
ergiebt  sich  in  folgender  Weise. 

Mit  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  des  vorigen  Paragraphen  finden 
die  Gleichungen  statt: 


oder 


woraus  sich  ergiebt: 


und  da 


und  i()  SS  0'(fi— 1)  -|-  «X» 


r  n  —  1 


n 


so  ist 

nrO  — fie(n— 1)  — cfcp  i|)  — e(n-r-l)  —  cp 

nr  n  —  1 


•    < 
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oder 

l|)  —  (p  =  e(«—  1)  +  ^^^.(wrO  —  rfOfn—  1]  —  d(f) 

=  ^  ("®  ['•+'•'1  -  <*®  [«-!]-  '^'p)- 

Da  nun  für  einen  Haüptstrahl  t|>  =  m  sein  soll,  so  ist,  wenn  cp'  jetzt 
den  einem  Hauptstrahle  zugehörigen  Werih  vo»  tf  bezeichnet: 

ne(r+r)  — de(n— 1) 

f=  d— — -' 

bder  da  allgemein 


0  _  «(<a  — (p)    . 


oder 


ist, 
r 

n(r-f-r)  —  d(« — 1)  ö(g)  —  cp') 


[r4./]-.<j[n— 1]N  o   w(r4-r)  — dK— 1) 

o4ei* 

«(r-fr')  — d(«— 1) 


n(r+r')  — ««(w— 1)  + 


t  •»:■■■      ■.  I  •    . '  •  .        .    . ,  • 


,  ;  .Diit«U8  findet  man  die  Entfernung  des  dem  austretenden  Hatiptstrahk 
angehörigen  Hauptpunktes .  von  der  hintern  Linsenfiäcbe  aus  der  allgomeilieii 
Gleichung 


h  —  — 


Es  ist  nämlich  für  i})  =  (p',  indem 


e'  = 


^  — nx 


n  — 1 
und  wx  =  ö(w  —  1)  4"  (p, 

W  —  1  T 

a         X  .  n  (r  4-  r )  —  cZ  (n  —  1)   X 

=  ~T^f  1 i_:i_± L.\ 

wird, 


rfr 

n  (r+r )  —  cJ(n— 1)  +  — 


wenn  ß  den  Werth  von  b  bezeichnet,  welcher  dem  Hauptpunkte  entspricht: 

—  dr 


P  = 


n{r-\-r)  —  d{n  —  1)* 
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i«l 


m 


Fig.  29. 


S 


Ist   also,   Fig.  29,   AF  die 

Linseiiaclisc,  SE  ein  einfallender 

Hauptstrahl  und  GO  der  austre- 

-]    tcndc,  80  muss,  wenn  wir  QG  bis 

zum  Durchschnitte  mit  AP  in-  I 


-•» 


Ö  verlängern,  KT  ass  ß  sein.  ' 
Um  nun  zu  untersuchen,   in  welchem  Punkte  L  der  einfallende  6trA&l 
verlängert  die  Achse  ÄF  schneidet,  wollen  wir  die  Länge  DL  =  a  setzen. 

< 

In  dem  Dreiecke  DSL  ist 

DL  :  DS  =  sin  DSL  :  sin  DLS, 
oder 

DS.  sin  DSL 


DL  —  a 


sin  DLS 


a 


coso 


sin  (o  —  (p') 
sin  (p' 


odei 


a 


«(o— ^') 


tt 


a 


dr 


71  (r-j-r')  —  d  (n  —  1)  n  (r-J-r  )  —  d  (n— 1 )  ' 

Die  Ausdrücke  für   a  und  ß   sind   aber  von  der  Lage  des  Punktes  S 

ganz  unabhängig.     In    einer  jeden  Linse   gicbt  es   daher  zwei  bestimmte 

-^uptpunkte,  die  die  Eigenschaft  haben,  djass,  wctiu  man  von  einem  Iquch- 

^x^den  P-unkte  S  nach  dem  ersten  von  ihnen  eine  Grcradc  zieht,  eine  ziv^tQ 

^^rch  den  zweiten  mit  dieser  parallel   gezogene  Gerade  die  Richtung  des 

^^gebrochen  austretenden  Strahles  oder  des  Hauptstrahles  ist,  so  dass  der 

'^B.uptstrahl  leicht  gefunden  werden  kann,  wenn  die  Lage  der  Hauptpunkte 

*^^8  den  beiden  Formeln 

dr 


a 


»ind 


3  = 


n  (r-\-r)  —  d  (n — 1) 

—  dr 

n(r-|-r)— d(li— 1) 


'^rechnet  ist. 


Wenn  also  KF  die  Brennweite  ist,  welche  der  Entfernung  a  des  leuch- 
*'^Xiden  Punktes  von  der  Linse  entspricht,  so  braucht  man  nur  in  F  ein 
"^^xpendikel  auf  die  Achse  zu  errichten,  um  unter  Berücksichtigung  der 
■*^iiisendioke  in  dem  Durchschnittspunkte  0  dieses  mit  dem  Hauptstrahl  (rO 
^^n  dem  Punkte  S.  entsprechenden  BUdpunkt  zu  finden. 

§.  139.  ,  .    . 

Für  die  Lage  und  Grösse  der  Bilder  von  Gegenständen,  welche  man 
'^^Urch  Linsengläser  erhält,  ergeben  sich  sehr  einfache  Regeln,  wenn  man 
^^Utcr  Vernachlässigung  der  Dicke  der  Linse  von  den  Formeln  ausgeht 
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1   11 

7~F  ~  ä 
und 

worin  a  die  £ntferniuig  des .  leuchtenden  Punktes  von  der  Linse  (parallel 
der  Achse  geme»se^)  bezeichnet,  w  den  Winkel,  welchen  die  nach  ihm  von 
diQr  Mitte  der  Linse  aus  gezogene  Gerade  mit  der  Achse  bildet,  /  den 
Abstand  des  Bildpunktes  Ton  der  Linse  parallel  der  Achse,  y  den  Abstand 
desselben  von  der  Achse  und  F  die  Hauptbrennweite  der  Linse,  die  sich 
aus  der  Formel  ergiebt 

in  welcher  r  und  r  die  Halbmesser  der  Kugelfiächenscgmente ,  welche  die 
Linse  begrenzen,  und  n  das  Brechungsverhältniss  ist. 

Hinsichtlich  der  Vorzeichen  ist  noch  zu  bemerken,  dass  wir  a  als  positiv 
zählen  von  der  Linse  aus  in  der  Richtung  nach  dem  leuchtenden  Punkte 
zu,  /  dagegen  (und  ebenso  auch  F)  in  der  entgegengesetzten,  so  dass  ein 
negativer  Werth  von  /  anzeigt,  der  Bildpunkt  liege  vor  der  Linse,  sei  also 
ein  virtueller,   wahrend  positive  Werthe  von  /  reelle  Bildpunkte  bedeuten. 

Ist  nun  a^  F^  also  —  -^  — ,  so  ist  y,   also  auch  /  positiv,  es  ent- 

steht  also  ein  reelles  Bild,  welches  aber,  da  dann  y  negativ  wird,  auf  der 
^titgegeiigfesetzten  Seite  der  Achse  liegt,  wie   der  leuchtende  Punkt  selbst. 

Dasselbe  gilt  auöh  von  andern  leuchtenden  Punkten,  die  mit  dem 
ersten  einem  Gegenstande  angehören,  und  zugleich  haben  die  entsprechen- 
den Bildpunkte  gegen  einander  dieselbe  relative  Lage,  wie  die  des  Gegen- 
standes; es  entsteht  daher  ein  umgekehrtes  reelles  Bild  dieses.  Dieses 
Bild  ist  gegen  den  Gegenstand  vergrössert,  wenn  f^a  ist,  dagegen  ver- 
kleinert, wenn  /  ^  a,  da  a  tg  (o  ein  Maass  der  Grösse  des  Gegenstandes 
und  y  ein  Maass  der  Grösse  des  Bildes  ist. 

Das  Bild  erscheint  gleich  gross  wie  der  Gegenstand,  wenn  f=a  wird, 
oder 

—  =  "t; »  d.  h. 

a         F         a^ 

.  a  =  2F, 

oder  der  Gegenstand  um  die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse  entfernt  ist 

Alle  grössern  Werthe  von  a  machen  —  kleiner,  d.  h.  —  grösser,  oder 
f  und  damit  auch  y  kleiner;  alle  kleinem  Werthe  von   a  dagegen  /  grösser. 

Wenn  a  ==  F  wird,  so  wird  —  =  0 ,  also  /  =  CX) ,  d.  h.  die  Vereini- 

/ 

gungspunkte   der  Strahlen  liegen  dann  unendlich  weit  von  der  Linse  ab, 


k 
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oder  die  von  einem  Punkte  ausgegangenen  Strahlen  sind  nach  dem  Durch- 
gänge durch  die  Linse  parallel. 

Wird  a  ^Fy  so  wird  —  ^  « >    also  —  und  daher  auch  /  negativ,  die 

a        Jf  f 

Bilder  sind  dann  also  yirtuell;  aber  da  dann  y  positiv  wird,  so  sind  sie 
aufrecht,  und  indem  F  immer  positiv  ist,   so  wird  vom  Zeichen  abgesehen 

—  ^  — ,  also  f^a,  das  Bild  ist  also  gegen  den  Gegenstand  vergrössert, 
ja 

und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  F  —  a  ist. 

Obwohl  die  obige  Formel  zunächst  nur  für  biconvexe  Linsen  abgeleitet 
ist,  so  lässt  sie  sich  doch  auch  auf  alle  übrigen  anwenden;  denn  eine 
Ebene  lässt  sich  als  ein  Stück  einer  Kugelfläche  von  unendlich  grossem 
Radius  betrachten,  eine  concave  Kugelfläche  aber  als  eine  convexe  mit 
negativem  Badius. 

Abgesehen  also  von  einer  entsprechenden  Werth-  oder  Zeichenände- 
rung von  r  und  r  werden  alle  übrigen  Betrachtungen  auch  für  andere 
sphärische  Linsen  noch  gültig  bleiben.  Da  aber  in  der  obigen  Formel  F 
nur  voi^  r  und  r '  abhängig  ist,  so  werden  sich  die  verschiedenen  Linsen 
durch  andere  Werthe  der  Hauptbrennweite  von  einander  unterscheiden. 

Mit  Rücksicht  hierauf  finden  sich  folgende  Brennweiten  für  die  ver- 
schiedenen Linsenarten: 

-—  =s  (w —  1)  ( 1 — ;  j  für  biconvexe 

■—  =  (w  —  1)  —  für  planconvexe, 

-—  =  (w  — 1)( y)  WO  r'  ^  r  für  concavconvexe, 


F  ^ 


1)  [ 1 — 7j  für  biconcave, 


•=  =  —  (n  —  1)  —  für  planconcave, 

Je  V 

F  ^ 


1)  (  — 7  j  WO  r  ^  7*  für  convexconcave. 


Der  Unterschied  zwischen  convexen  und  concaven  Linsen  lässt  sich 
also  80  aussprechen,  dass  erstere  eine  positive,  letztere  eine  negative  Brenn- 
weite haben,  indem  die  eingeklammerten  Ausdrücke  in.  diesen  Formeln 
immer  positiv,  sind. 

Da '  planconvexe  und  oonoavconvexe  Linsen  von  den  biconvexen  also 
sich '  nur  durch  die  an  sieh  willkürlichen  Werthe  der  Brennweite,  nicht  aber 
deren  Zeichen  unterscheiden,  so  werden  die  für  die  letztem ;  abgeleitelen 
Regeln  für  die  Bilder  auch  noch  für  erstere  gelten. 

Hinsichtlich  der  concaven  Linsen  jedoch,  welche  eine  negative  Brenn- 
weite haben,  ergiebt  sich,  dass  zwar  die  3  Arten  derselben  naeh  densdbea 
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Regsein  die  Bilder  erzeugen,  dass  aber  für  jeden  * Werth  von  a,  der  seiner 

Natur  nach  nur  positiv  sein  kann,  wenigstens,!  wenn  wirldiclie  Gegenstände 
oder  reelle  zu  Stande  gekommene  Bilder  durcli  die  Linsen  betrachtet .  wer- 
den, /  immer  negativ  sein  muss,  die  Bilder  also  immer  virtuell  sind;  sie 
stehen  aber  immer  aufrecht,  da  y  immer  positiv  wird,  und  indem  sie  der 
Linse  immer  näher  als  der  Gegenstand  liegen,  oder  vom  Zeidien  abgesehen j 

/-^  a  ist,  sind  sie  immer  verkleinert.  ;  '  ^ 

■ » 

§;    140. 

Gehen  die  Lichtstrahlen  durch  mehrere  Linsen  hindurch,  die  eine  ge- 
meinschaftliche  Achse  haben,  so  kann  man  die  Lage  und  Art  der  entste- 
henden Bilder  noch  durch  eine  wiederholte  Anwendung  derselben  Regeln 
bestimmen,  indem  man  das  Bild,  welches  durch  die  erste  oder  durch  die 
Combinatiqu  mehrerer  ersten  Linsen  entstanden  ist,  als  einen  Gegenstand 
ansieht,  und  dessen  Bild  durch  die  nächstfolgende  aufsucht^  u.  s.  f.  Dabei 
ist  es  gleichgültig,  ob  die  Bilder  reell  oder  virtuell  sind,  und  ob  die  ersten 
wirklich  zu  Stande  gekommen  sind,  da  es  nur  auf  die  Richtung  der  auf* 
fallenden  Lichtstrahlen  ankommt.  Es  wird  dann  also  die  bisher  mit  a  he- 
zeichnete  Grosse,  welche  bisher  immer  als  positiv  angesehen  wurde,  auch 
negativ  werden  können. 

Nennen  wir  z.  B.  F'  und  F*'  die  Brennweiten  zweier  Linsen,  die  sich 
berühren,  und  deren  Dicken  ünberücksiehtigt  bleiben  mögen,  a  die  Ent- 
fernung eines  Gegenstandes  von  der  ersten,  /'  die  dieser  entsprechende 
Brennweite  der  ersten,  /"  die  Brennweite  der  zweiten,  entsprechend  der 
Entfernung  —  /'  von  derselben,  so  crgiebt  ßich :     • 

1_ L  _  JL 

/  ~  F'         a 

ji L_ii L_lJL  _J_ 

f^~F''^f~F^F"  a' 

Diese  Formel,  welche  indess  auch  noch  erweitert  werden  kann,  indem 
man  auf  die.  Dicke  und  den  Abstand  der  Linsen  von  einander  Rücksicht 
nimmt,  kann  dazu  dienen,  um  die  Bilder  aufzufinden,  welche  n)an  durch 
znitommengesetzte  Linsen  '  efrhälti 

'  '    Vorzüglich  wendet  man  dieselbe  an,  um  die  die  Brechung  begleitende 
Dispersion  ünscbädHch  zn  machen.      ' 

Da  nämlich  die  Lage  eines  durch  eine  Linse  erzeugten  Bildes-  -von 
dem  BrechungsverliältniBge  abhängig  ist,  «ndidiese»  für  -versehiedenfarbige 
Strahlen  verschieden  ist,  -so  werden  durch  eine  Linse  eine  Reihe  farbiget 
moht  zQsannnenfaHender:  und  daher  aüeh  ungleich  grosser  Bilder  entdtehesi, 
welche  zwar,  wenn  man  dieselben  in  der  Richtimg  der  Ajchse  betraehtet^i 
in  der  Mitte  sich  decken,  aber  ba  den  Rändern  über  einander  hervortreten, 
so  dassi  dieiie  farbig  er»€i]ieiaeii# 
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Wie  man  aber  durch  Combination  zweier  Prismen  die  Dispersion 
wenigstens  grösstonthcils  aufheben  kann,  ohne  doch  die  Ablenkung  der 
Strahlen  gleichzeitig  zu  vernichten,  so  kann  maik  auch  achromatische  Linsen 
herstellen,  welche  keine  oder  wenigstens  fast  unmerkliche  Farbenränder 
zeigen,  aber  doch  sonst  als  Linsen  wirken,  d.  h,  Bilder  der  Gegenstände 
hervorbringen,  die  anders  als  diese  liegen,  oder  durch  ihre  Grösse  von 
denselben  sich  unterscheiden. 

Nennen  wii  nämlich  Fr\  Fv\  Fr",  Fv\  fr\  fv,  fr"  und  fv"  die  den 
rothen  und  violetten  Strahlen  entsprechenden  Werthe  von  F' ,  F'\  /',  /" 
in  dem  vorherbetrachteten  Falle,  so  ist: 


un4 


J_ 1,1  1 

fr"   ~  Fr       '     Fr'  a  * 


1  1       I        1  1 
TP.'       I       "" 


fv  Fv  Fv  cb 

Sollte   die  Dispersion  aufgehoben  werden,    ohne    dass    die   Linse    als 
solche  zu  wirken,  aufhört^  ^  so  mtissen  beide  Grössen  einander  gleich  werden, 

ohne  dass  r^-^  -|-  -=-rr  oder  -=-r  +  -=777  verschwinden. 

Hr  Jfr  Jfv  Fv 

Es  bestehen  also  die  Gleichungen 

J.    .    J L4.J-. 

Fr    ■*"  Fr"   ~  Fv'   '^W 

und 

Jb f    ^^  —  Fr   >    ifv    _^,^  —  ^v    • 


Sind  nun  V>  i(w\  »v'»  W  die  Brechungsverhältnisse  der  beiden  ^nsen 
für  die  rothen  und  violetten  Strahlen  und  r,  r^',  r„  rj  die  Halbmesser  der 

•  »  « / 

Linsen,  so  ist 


^  =  („„'- 1)  ('-L  +  4\ 

Fv  \  r,  r,  y 

-—•  =  (wv"— 1)  C—  +  -T  ). 


Sei  die  eine  Linse  eine  biconvexe  Crownglaslinse ,  deren  Halbmesser 
einander  gleich  und  =  100«***  sind,  die  andere  eine  convexconcave  Flintglas- 
liiuiey  deren  erster  Halbmesser  der  cpncave^  Fläche  ebenfalls  s=  100*»*» 
sei,  BO  ist    .    . 

»I»'   —  «„•   =Ä  0,020 

wv"  —  V  I5=s  0,043,,                                             , 
r,  a=  r/ =clOO,  r,,  =«: --.  100*  


iU  Abiclmitt  .IVl  :  [GmfiiUl  3.  i  i  ft«.  Utk 

I        Folglich  lergiebt  sroh  f ür  r,/  die  Glcdoliung  .,:  :    •,.  .  '     i /. 

0,020  .  -^  =  —  0,043  C^^  +  -^^     '  ■•       •'  ■' 


oder 


oder 


also 


0  Oi^ 

0,0004  —  0,00043  =  —  -5^ 
0,00003  r,;  =  0,043,      . 


r,;=-i^^==  1433,3. 
"         0,00003  ' 


'  i 


Die  Brennweite  F  einer   einfachen  Linse,   welche   dieser   Combinp 
gleich  wirken  würde,  wenn  eine  solche  möglich  wäre,  würde  sein 

F  Fr       '^  Fr' 


oder,  da 


oder 


W  =  <>'^2^  •  W'  K-  =  «'«27  (w  +  ÜSm)  ' 


-i^  =  0,0105,   -^  =  —  0,00583   ist, 

J^r  Jfr 

^  =  0,0105  —  0,00583  =  0,00467 


oder 


i?'=214«»«,14. 
Mit  Hülfe  dieser  Formeln   kann  man  auch  die  Halbmesser  berecl 
welche  man  bei  gegebenen  Brechnngsverhältnissen  zweier  Gläser  aii#iF 
müss ,   um  dai'aus '  eine   achromatische  Linse  von  bestimmter  Brennwe! 
erhalten. 


Drittes  Capitel. 

Von  der  Wahrnebmung  des  Liehtes. 

•  ■     '     ■  ■  ■    ■       ,'  .      •        ' 

§.  ui. 

Durch  die  Betrachtung  der  Brechungen  des  Lichts  in  Liuser 
in  den  Stand  gesetzt,   die  Vorgänge  im  Auge   beim  Sehen   etwa 
▼erfolgen  zu  können.     Es  läset  flieh   nämlich   das  Auge   oder   vi 
Augapfel,   in  welchen  die  Lichtstrahlen  eindringen,   als   eine   C 
von  linsenartig  gestalteten  durchsichtigen  Medien  betrachten. 
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Der  Augapfel  wird  von  einer  zusammengesetzten  Membran  umscblosseu, 
die  ihm  eine  nahezu  kugelförmige  Gestalt  ertheilt,  und  an  welche  ausser- 
lioh  verschiedene  Muskeln  befestigt  sind,  durch  welche  er  in  der  Augen- 
höhle befestigt  ist  und  darin  bewegt  werden  kann,  während  er  nach  vorn 
durch  die  beweglichen  Lider  zum  Theil  bedeckt  wird,  die  ihn  nach  Be- 
dörfnisB  auch  ganz  verschliessen  können,  und  ausserdem  hauptsächlich  zum 
Schutze  desselben  bestimmt  scheinen. 

Die  äusserste  Hülle  der  den  Augapfel  umschliessenden  Membran  ist 
eine  hornartige  Haut,  welche  ihrem  grössten  Theile  nach  undurchsichtig 
ist  und  Sclerotica  hcisst,  nur  vorn  geht  sie  in  die  durchsichtige,  etwA6 
stärker  gewölbte  und  ein  kleineres  Kugelsegment  bildende  Cornea  über. 
J>er  innere  durch  diese  beiden  Häute  gebildete  Baum  wird  durch  eine  far* 
bige  undurchsichtige  Membran,  die  Iris,  in  zwei  Kammern  getheilt,  eine 
vordere  von  der  Cornea  und  Iris,  und  eine  hintere  von  letzterer  und  der 
Sclerotica  begrenzte. 

Die  Iris  trennt  beide  Räume  nicht  vollkommen  von  einander,  sondern 
in  ihrer  Mitte  ist  sie  von  der  Pupille,  einer  eng«rn  OefPnung,  durchbrochen, 
die  durch  Muskelfasern,  welche  die  Iris  entiiält,  erweitert  und  verengert 
werden  kann,  und  welche  den  in  die  vordere  Kammer  gelangten  Strahlen 
öfin  Eingang  in  die  hintere  Kammer  gestattet.  Dabei  aber  müssen  sie  einen 
hinter  der  Pupille  liegenden  durchsichtigen  linsenartigen  Körper,  die  Krystall- 
Unze,  durchdringen,  die  durch  eine  farblose  Membran  eingeschlossen  und 
mittelst  dieser  an  der  hintern  Wand  der  Iris  und  der  Bedeckung  des  Aug- 
apfels befestigt  ist. 

Die  Sclerotica  ist  nach  Innen  zu  mit  einer  an  Blutgefässen  reichen 
Membran,  der  Aderhaut,  überzogen,  und  diese  wieder  naeh  Innen  zu  niit 
^inem  schwarzen  Pigmente  bekleidet,  welches  auch  die  Rückseite  der  Iris 
überzieht  Wo  die  Iris  an  die  Sclerotica  grenzt,  ist  sie  von  einem  weissen 
Ringe,  dem  Ciliarringe,  eingefasst,  von  welchem  aus  feine  Fasern,  die 
CiUarfasern,   in  die  hintere  Augenkammer  sich  verbreiten. 

Uebcr  dem  schwarzen  Pigmente  endlich  ist  die  Netzhaut  oder  Retina 
ausgebreitet,  welche  eine  flächenartige  Ausbreitung  der  feinen  Fasern  des 
Sehnerven  bildet.  Letzterer  tritt  durch  eine  Oeffnung  im  hintern  Theile 
der  Hornhaut  fast  der  Pupille  gegenüber  in  das  Auge  ein. . 

Die  vordere  Augeukammer  ist  von  .einer  durchsichtigen  Flüssigkeit, 
4ßr  wässrigen  Feuchtigkeit,  die  hintere  von  einer  gallertartigen  ebenfalls 
durchsichtigen  Substanz,  dem  Glaskörper,  erfüllt    : 

Die  drei  hauptsächlichsten  durchsichtigen  Medien  des  Auges,  die  wässe- 
rige Feuchtigkeit,  die  Krystalllinse  und  der  Glaskörper  haben  linsenartigö 
Formen,  und  zwar  bilden  sie  der  Reihe  nsbch  eine  planeonvexe,  eine  bicx)n- 
vexe  und:  eine  concavconvexe  Linse.  Sie  haben  eine  gemeinschaftliohd 
Achse,  die  durch,  die  Mitte  der  Pupille  geht^.  und  Augenachse,  heisst;  indess 
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sind  sie  nicht  durch  genau  sphärische,  aber  durch  Rotationsflächen  begrenzt, 
deren  gemeinschaftliche  Achse  die  Augeuachse  ist. 

Die  wässerige  Feuchtigkeit  und  der  Glaskörper  zeigen  keine  besondere 
Structur,  wohl  aber  die  auf  der  Rückseite  stärker  als  auf  der  Vorderseite 
gekrümmte  Krystalllinse ,  welche  concentrisch  schalig  abgesondert  ist,  und 
zwar  in  der  Weise,  dass  die  Absonderungsflächen  von  Aussen  nach  Innen 
sich  immer  mehr  einer  Kugelform  nähern,  und  zugleich  die  Brechungs* 
Verhältnisse  der  Schichten  nach  Innen  hin  zunehmen.  Das  mittlere  Brechungs- 
verhältniss  derselben  ist  grösser,  als  die  der  beiden  andern  durchsichtigen 
Medien. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  auf  die  durchsichtige  Cornea  fallen,  werden 
in  den  verschiedenen  Medien  des  Auges  gebrochen,  so  aber,  dass  nur 
Centralstrahlen  in  die  zweite  Augenkammer  gelangen  können,  indem  die 
Pupille  nur  die  der  Achse  zunächst  liegenden  Strahlen  hindurchgehen  lässt. 
Da  die  sämmtlichen  Medien  zusammen  eine  Convexlinse  darstellen,  so  mues 
hinter  der  Krystalllinse  ein  reeller  Vereinigungspunkt  aller  von  einem  leuch- 
tenden Punkte  vor  dem  Auge  ausgegangenen  und  durch  die  Pupille  ge- 
drungenen Lichtstrahlen  sich  finden;  in  der  Regel  fallen  diese  Vereinigungs- 
punkte  in  die  Nähe  der  hintern  Grenze  des  Glaskörpers.  Von  den  Gegen- 
ständen bilden  sich  daher  kleine  umgekehrte  reelle  Bilder,  welche  beim 
richtigen  Sehen  gerade  auf  die  Netzhaut  fallen. 

Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  von  dem  Augapfel 
eines  frisch  getödteten  Thieres  einen  Theil  der  undurchsichtigen  Sderotica 
fortnimmt,  wo  man  dann  auf  der  durchsichtigen  Netzhaut  kleine  umgekehrte 
Bilder  der  vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstände  erblickt,  wenn  man  von 
hinten  darauf  sieht. 

Diese  Bilder  sind  es  offenbar,  welche  beim  Sehen  ins  Bewnsstsein 
kommen,  d.  h.  in  den  Stellen,  wo  sie  sich  finden,  werden  die  Lichteindrücke 
wahrgenommen,  indem  die  Netzhaut,  die  Ausbreitung  der  Sehnerven,  als 
das  vermittelnde  Organ  zwischen  dem  Lichte  und  der  bewussten  Empfindung 
angesehen  werden  muss. 

Da  nun  eine  Linse  die  Bilder  ungleich  entfernter  Gegenstände  in  ver- 
schiedenen Elntfemungen  von  ihr  hervorbringt,  so  wird  nur  bei  einer  be- 
stimmten Entfernung  eines  Gegenstandes  vom  Auge  das  Bild  desselben 
genau  auf  die  Netzhaut  fallen ;  bei  anderen  Entfernungen  dagegen  müssen  die 
Vereinigungspunkte  der  von  einem  Punkte  ausgegangenen  Strahlenbündel 
vor  oder  hinter  die  Netzhaut  fallen,  d.  h.  diese  Btrahlenbündel  nehmen  daim 
auf  der  Netzhaut  kleine  Flftchenstücke  ein,  und  indem  die  verschiedenen 
Punkten  entsprechenden  Flächenstücke  sich  ztfm  Theil  über  einander  lagern, 
werden  die  Bilder  undeutlich.  Es  ist  aber  eine  Erfahrung,  die  wir  sehr 
leicht  machen  können,  dass  wir  Gegenstände,  die  sehr  ungleiche  £ntfer<» 
nungen  vom  Auge  haben,  nicht  gleichzeitig  deutlich  sehen  können-,  indem 
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wit  aber  uns  bemühen,  nach  einander  zwei  solche  Gegenstände  deutlich 
zu  sehen,  bemerken  wir,  dass  wir  dabei  eine  Veränderung  des  Auges  yor- 
nehmen  müssen.  Die  Fähigkeit  des  Auges,  ungleich  entfernte  Gegenstände 
nach  einander  deutlich  sehen  zu  können,  oder  das  sogenannte  Aecommo- 
dationsvermögen ,  besteht  wahrscheinlich  darin,  dass  wir  im.  Stande  sind, 
dttreh  unbewusste  Bewegungen  die  Krümmung  der  Oberflächen  der  durch- 
sichtigen Medien  ein  wenig  zu  ändern. 

Dass  aber  irgend  eine  Verändei:ung  im  Auge  dazu  nothwendig  ist, 
beweist,  dass  das  deutliche  Sehen  dadurch  bedingt  ist,  dass  die  entstehen- 
den Bilder  auf  bestimmte  Stellen  im  Auge,  nämlich  die  Netzhaut,  fallen. 
Noch  deutlicher  ergiebt  sich  dieses  aus  den  Mitteln,  durch  welche  wir  das 
Aecommodations vermögen  unterstützen  können. 

:  Es  ist  nämlich  dieses  nicht  unbegrenzt,  sondern  es  giebt  sowohl  eine 
nnlcrQ  als  eine  obere  Grenze,  welche  die  Entfernung  eines  Gegenstandes 
vom  Auge  nicht  überschreiten  darf,  wenn  man  ihn  noch  deutlich  sehen  will. 
Die  mittlere  Entfernung,  welche  hierzu  erforderlich  ist,  oder  die  mitt« 
ler^  Sehweite  beträgt  beim  gesunden  Auge  etwa  200  bis  250  Millimeter; 
für  kurzsichtige  Augen  ist  sie  kleiner,  für  weitsichtige  grösser.  Nach  der 
oben  genannten  Vorstellung  werden  also  in  einem  kurzsichtigen  Auge  die 
Bilder  der  zu  weit  entfernten  Gegenstände  vor  die  Netzhaut,  in  einem  weit* 
sichtigen  Auge  die  der.  zu  nahen  hinter  dieselbe  fallen.  Wenn  man  abo 
im-  ersten  Falle  die  einfallenden  Strahlen,  ehe  feie  ins  Auge  dringen,  diver* 
girend  macht ,  im  letztern  aber  eonvergirend,  so  werden  nuX  im  erstem 
FfiUe  die  Yereijoigungspunkte  der  zusammengehörigen  Strahlen  von  der 
KiystaUIintfe  entfernt,  im  letztern  ihr  genähert,  so  dass  es  durch  eine 
zweckmässig  gewählte  Grösse  der  Divergenz  oder  Convergenz  möglich  sein 
mitfls,  dieselben  wieder  genau  auf  die  Netzhaut  zu  bringen.  Den  erstem 
Zweck  kann  man  durch  eine  concave,  den  letztem  durch  eine  convexe 
Linse  erreichen,  die  man  vor  das  Auge  hält,  und  die  Erfahrung  zeigt,  dass 
in  beiden  Fällen  ein  deutlicheres  Sehen  dadurch  wirklich  erreicht  wird. 
Hierauf  beruht  der  Gebrauch  der  Brillen  und  Lorgnetten. 

Das  Accommodationsvermögen  kann  übrigens  durch  Uebnng  gestärkt, 
oder  umgekehrt  durch  mangelnde  Uebmng  geschwächt  werden,  wie  denn 
nainentüch  Rurzsichtigkeit  häufig  ein  durch  die  Gewohnheit  entstandener 
Fehler  ist,  und  auch  durch  Uebuug  im  Femloehen  vermindert  wearden  kann. 
Es  giebt  übrigens  noch  ein  anderes  Mittel,  Gegenstände,  welche  wegen 
zu  weiter  Entfernung  nicht  deutlich  gesehen  Werden  können,  deutlicher  au 
sehen.  Da  nämlich  nach  der  obigen  Vorstellung  die  Undeutlichkeit  dadurch 
entspringt,  dass  die  von  den  verschiedenen  Punkten  der  Gegenstände  aus 
gegangenen  Strahlenbündel  die  Netzhaut  in  zum  Theil  über  einander  feilen- 
den Flfi<}henstücken  treffen,  so  wird,  wenn  die  Querschnitte  der  Strahlen*- 
bäJidcl  ;T^rnngert   werden,    dieses  Uebereinandetfs^len  viel  weniger  8tatl<- 

19* 


i 


288  Abschnitt  IV.     Capitel  3.     §.  142. 

finden,  die  Undentlichkeit  also  verschwinden  müssen.  Dieses  findet  in  der 
That  statt,  indem  ein  ferner  undeutlich  erscheinender  Gegenstand  viel  deut- 
licher wird,  wenn  ein  mit  einer  engen  Oeffnung  durchbohrter  Schirm  »o 
vor  das  Auge  gehalten  wird,  dass  mau  durch  diese  Oeffnung  den  Gegen- 
stand erblickt.  ^ 

Endlich  aber  wird  durch  manche  Krankheitserscheinungen  es  ebenfalls 
nachgewiesen,  dass  die  Netzhaut  es  ist,  welche  das  Sehen  eigentlich  ver- 
mittelt. Es  tritt  nämlich,  wenn  diese  zerstört  ist,  unheilbare  Blindheit  ein, 
während,  wenn  die  durchsichtigen  Medien,  wie  dieses  zuweilen  der  Fall 
ist,  sich  trüben,  zwar  ebenfalls  Blindheit  einti*itt,  die  aber  durch  Entfernung 
der  trübe  gewordenen  Theile  geheilt  werden  kann. 

Da  wir  die  Gegenstände,  wenigstens  so  lange  sie  nicht  dem  Auge  sehr 
nahe  gebracht  sind,  ohne  farbige  Ränder  erblicken,  so  ergiebt  sich,  dass 
das  Auge  ein  sehr  vollkommen  achromatisches  Linscnsjstem  vorstellt.  Auf 
diesen  Grund  hin  behauptete  auch  Euler  die  Möglichkeit  der  Herstellung 
eines  achromatischen  Linsensystems,  ehe  die  besondem  Regeln  zu  dessen 
Anfertigung  bekannt  waren. 

Da  das  Bild  auf  der  Retina  umgekehrt  gegen  den  Gegenstand  ist,  so 
hat  man  wohl  die  Frage  aufgeworfen,  weshalb  wir  die  Gegenstände  nicht 
in  verkehrter  Richtung  sehen,  was  der  Fall  sein  zu  müssen  scheint,  wenn 
wir  die  Bilder  auf  der  Retina  selbst  empfänden.  Aus  dem  Sehen  der 
Gegenstände  in  ihrer  richtigen  Lage  folgt  aber,  dass  nicht  dieses  Bild 
als  Ganzes  von  uns  wahrgenommen  wird ,  sondern  wir  uns  in  einem 
jeden  Punkte  desselben  der  Richtung  des  denselben  bildenden  Btrahlen- 
bündels  bewusst  werden,  so  dass,  da  diese  Strahlenbündel  sich  im  Auge 
kreuzen,  die  Vorstellung,  welche  wir  uns  von  der  Lage  der  einzelnen  Punkte 
gegen  einander  nach  der  Richtung  bilden,  in  der  wir  die  Lichtstrahlisn 
empfangen,  trotz  der  umgekehrten  Lage  des  Netzhautbildes  mit  der  wahren 
Lage  übereinstimmt. 

§.  142. 

Diese  Vorstellung  von  der  gegenseitigen  Lage  der  gesehenen  Punkte 
bezieht  sich  indess  unmittelbar  nur  auf  die  Richtungsverschiedenheit  der- 
selben, nicht  aber  auf  ihre  Entfernungen  vom  Auge.  Denn  abgesehen  von 
der  verschiedenen  Accommodation  des  Auges  für  ungleich  entfernte  Punkte, 
und  der  von  der  Entfernung  abhängigen  relativen  Schwächung  der  Licht- 
stärke wird  die  Lichtempfindung  an  sich  durch  di(3  Entfernung  der  Gegen- 
stände vom  Auge  nicht  geändert. 

Wenn  wir  gleichwohl  die  Entfernungen  verschiedener  Gegenstände  beim 
unmittelbaren  Anblick  derselben,  häufig  selbst  mit  grosser  Schärfe,  zu  ver- 
gleichen im  Stande  sind,  so  rührt  dieses  theils  von  einem  gleich  noch 
näher  zu  besprechenden  Zusammenwirken  beider  Augen  beim  gewöhnliehen 
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Sehen,  theils  von  einem  durch  Uebuug  uns  angeeigneten  und  fast  uuwill- 
kürlieh  ausgeübten  Urtheile  her,  indem  gewöhnlich  verschiedene  Umstände 
Schlüsse  über  die  Entfernungen  der  gesehenen  Umstände  an  die  Hand 
geben. 

Vorzugsweise  gehören  hierher  die  Verhältnisse  der  scheinbaren  Grösse 
solcher  Gegenstände,  deren  wahre  Grössenverhältnisse  uns  schon  ander- 
weitig bekannt  sind,  die  verschiedenen  Grade  der  Helligkeit  mehrerer  uns 
bekannter  Gregenstände,  oder  die  Verthoilung  von  Licht  und  Schatten  auf 
ihnen,  und  endlich  die  gegenseitigen  Formverhältnisse,  in  der  uns  die 
Gegenstände  erseheinen,  während  ihre  wirkliche  Form  uns  entweder  bekannt 
ist,  oder  wir  uns  von  derselben  eine  bestimmte  auf  frühere  Erfahrungen 
oder  anderweitige  Umstände  gegründete  und  der  Wahrheit  sich  meistens 
nähernde  Vorstellung  bilden,  so  dass  die  Phantasie  unwillkürlich  die  un- 
mittelbare Sinneswahrnehmung  ergänzt. 

Auf  der  Beachtung  aller  dieser  Umstände  beruht  die  Möglichkeit  per- 
speetivisch  richtige  Gemälde  herzustellen,  d.  b,  solche  Gemälde,  welche, 
obwohl  sie  nur  Projectionen  von  Gegenständen  auf  eine  Fläche  bilden, 
doch  den  Eindruck  der  Tiefe  im  Baume  und  ungleicher  Entfernungen  der 
dargestellten  Gegenstände  und  ihrer  Theile  vom  Auge  hervorbringen. 

Beim  Sehen  wirklich  vorhandener,  d.  h.  nicht  blos  auf  einer  Fläche 
gemalter,  Gegenstände  kommt  indess  hierzu  noch  der  Umstand,  dass  wir 
gewöhnlich  mit  beiden  Augen  zugleich  dieselben  Gegenstände  erblicken, 
aber  doch  in  der  Regel  wenigstens  nur  eine  einfache  Vorstellung  von  ihnen 
uns  bilden.  Bichten  wir  beide  Augen  auf  einen  und  denselben  Punkt,  so 
sehneiden  sich  beide  Achsen  in  diesem;  in  jedem  Auge  bildet  sich  auf  der 
Netzhaut  in  der  Augenachse  ein  Bild  des  Punktes;  da  wir  aber  den  Punkt 
nur  einfach  wahrnehmen,  so  udüssen  wir  daraus,  schliessen,  dass  die  von 
den  zweierlei  Strahlen  Systemen  getroffenen  Punkte  der  beiden  Nervenaus- 
breitungen für  unsere  Wahrnehmung  nur  einfach  wirken,  dass  sie  also 
gleichsam  als  zwei  Zweige  eines  Stammes  anzusehen  sind,  die  dem  letztern 
den  äussern  Eindruck  zuführen,  der  aber  erst  in  diesem  ins  Bewusstsein 
kommt. 

Solcher  einander  entsprechender  Punkte  in  beiden  Augen,  die,  wenn 
auf  sie  die  Bilder  eines  und  desselben  äussern  Punktes  fallen,  nur  eine 
einzige  Vorstellung  von  diesem  hervorbringen,  giebt  es  nun  mehrere,  indem 
im  Allgemeinen  je  zwei  symmetrisch  gegen  die  Augenachsen  liegenden 
Punkte  diese  Eigenschaft  besitzen. 

Wenn  aber  beide  Augen  auf  einen  Punkt  gerichtet  sind,  so  fallen  die 
von  einem  in  anderer  Entfernung  liegenden  Punkte  hervorgebrachten  Bilder 
nicht  auf  symmetrisch  gegen  die  Augenachsen  liegende  Stellen  der  Netzhaut, 
u&d  dann  sehen  wir  diesen  Punkt  wirklich  doppelt. 
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Um  daher  eincji  Punkt  einfach  und  damit  auch  vollkommen  deotiich 
zu  sehen,  müssen  die  Augenachsen  in  eine  bestimmte  von  seiner  Entfer* 
nung  von  den  Augen  abhängende  Convergenz  gegen  einander  gebracht 
werden.  Die  Muskelanstrengung ,  welche  wir  zu  diesem  Zwecke  machen 
müssen,  kann,  indem  wir  sie  unbewusst  empfinden,  ebenfalls  die  Schätzung 
der  Entfernung  desselben  erleichtern. 

• 

Die  Vorstellung  von  den  Erhabenheiten  eines  nicht  eine  Ebene  bilden- 
den Gegenstandes  wird  aber  dadurch  noch  in  einer  andern  Weise  unter- 
stützt. Die  beiden  Netzhautbilder,  welche  ein  solcher  Gegenstand  erzeugt, 
sind  nämUch  im  Allgemeinen  ungleich.  Betrachten  wir  z.  ß.  eine  Pyramide 
von  der  Spitze  aus,  indem  deren  Achse  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
Augen  durchgeht,  abwechselnd  mit  dem  einen  und  dem  andern  Auge,  so 
sehen  wir  zwei  ganz  verschiedene  Projectionen  derselben,  welche,  wenn  sie 
zusammen  gesehen  werden,  sich  mit  einander  so  vermischen,  dass  sie  die 
Vorstellung  der  Erhabenheit  hervorrufen.  Es  können  so  in  der  einen  Pro- 
jection  Theile  des  Gegenstandes  sichtbar  werden,  welche  in  der  andern 
fehlen,  und  so  sehen  wir  mit  beiden  Augen  mehrere  Theile  eines  Gegen- 
standes, als  in  einer  einzigen  Projection. 

Dieser  Vorgang  wird  dadurch  besonders  anschaulich,  dass  wir  mit 
Hülfe  des  sogenannten  Stereoskops  durch  das  gleichzeitige  Erblicken  zweier 
in  einer  Ebene  liegender  aber  verschiedener  gezeichneter  Projectionen  eines 
Gegenstandes  den  deutlichen  Anschein  eines  Körpers  erhalten.  Zeichnet 
man  nämlich  die  Projection  eines  Gegenstandes  doppelt,  indem  man  ihn 
bei  unveränderter  relativer  Stellung  gegen  den  Kopf  einmal  mit  dem  einen 
und  einmal  mit  dem  andern  Auge  sieht,  und  betrachtet  dann  gleichzeitig 
jede  der  beiden  Zeichnungen  aber  nur  mit  dem  entsprechenden  Auge  und 
so,  dass  die  Netzhautbilder  auf  einander  elftsprechende  Stellen  der  letztem 
fallen,  so  bringen  sie  vollkommen  deutlich  den  Anschein  des  Körpers  selbst 
hervor. 

Um  die  Bilder  auf  entsprechende  Stellen  der  Netzhaut  zu  bringen, 
kann  man  verschiedene  Hülfsmittcl,  Stereoskope,  anwenden.  Eins  der  ein- 
fachsten ist  das  Prismenstereoskop.  Wenn  man  die  z.  B.  für  das  linke 
Auge  entworfene  Projection  eines  Körpers  durch  ein  rechtwinkliges  Prisma 
so  mit  dem  rechten  Auge  betrachtet,  dass  die  Hypotenusenfläche  dieses 
senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung  steht,  so  sieht  man  vermöge  der 
totalen  Reflexion  ein  Spiegelbild  der  Zeichnung,  worin  die  rechte  Seite  der 
Zeichnung  auf  der  linken  Seite  erscheint  und  umgekehrt;  das  Spiegelbild 
stellt  daher  eine  für  das  rechte  Auge  entworfene  Projection  desselben 
Gegenstandes  vor.  Betrachtet  man  nun  gleichzeitig  mit  dem  linken  Avge 
die  Zeichnung  selbst,  so  kann  man  durch  eine  zweckmässige  Verschiebmig 
des  Prismas  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  beiden  Bilder  über  einaader 
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fallen,  und  dann  erhält  man  den  Eindruck  des  der  Zeichnung  entsprechen- 
den Körpers. 

Im  gewöhnlicheren  (dioptrischen)  Stereoskope  betrachtet  man  die  beiden 
gezeichneten  Projectioneu  eines  Gegenstandes  durch  passende  Linsen,  in- 
dem zugleich  eine  undurchsichtige  Scheidewand  yerhindert,  dass  jedes  Auge 
die  dem  andern  zugehörige  Projection  erblickt.  Die  dazu  erforderlichen 
Linsen  erhält  man  durch  Durchschneiden  einer  Convexlinse  nach  einem 
ihrer  Durchmesser;  eine  der  beiden  so  erhaltenen  Linsenhälften  wird  vor 
ein  Auge,  die  andere  vor  das  andere  gebracht,  aber  so,  dass  die  Durch- 
schnittsränder nach  Aussen  zu  liegen  kommen. 

Die  Linsen,  welche  zugleich  als  Prismen  dienen,  verschieben  die  Bilder 
der  Zeichnungen,  welche  gerade  vor  sie  gebracht  sind,  nach  Innen  zu,  so 
dass  sie  auf  die  entsprechenden  Stellen  der  Netzhäute  fallen,  und  bringen 
sie  zugleich  in  die  Entfernungen  des  deutlichen  Sehens  von  den  Augen. 

§.  143. 

Die  Grösse  des  durch  irgend  einen  Gegenstand  auf  der  Netzhaut  her- 
vorgebrachten Bildes  ist  von  zwei  Umständen,  der  Grösse  des  Gegenstandes 
und  seiner  Entfernung  vom  Auge,  abhängig;  ersterer  ist  sie  direct,  letzterer 
umgekehrt  proportional.  Ein  Maass  der  Grösse  desselben  ist  der  Sehwinkel, 
unter  welchem  der  Gegenstand  erscheint,  d.  h.  der  Winkel,  unter  welchem 
sich  die  von  den  beiden  äussersten  Punkten  desselben  ausgehenden  und  ins 
Auge  gelangenden  Strahlenbündel,  oder  genauer  deren  Achsen,  schneiden. 

Wenn  dieser  unter  eine  gewisse  Grösse  hinabsinkt,  das  Netzhautbild 
also  ebenfalls  kleiner  als  eine  bestimmte  Grösse  wird,  so  hört  der  Gegen- 
«tand  auf,  sichtbar  zu  sein.  Im  Mittel  nimmt  man  diese  Grenze  gewöhnlich 
zu  so''  an,  doch  hängt  sie  von  dem  Intensitätsunterscliiede  des  Lichtes  des 
Gegenstandes  und  des  Hintergrundes,  so  wie  von  den  Farben  Beider  ab. 
Sehr  helle  Punkte  erschoinen  auf  dunkelm  Grunde  noch,  wenn  ihr  Seh- 
winkel merklich  kleiner  als  30'  ist,  während  sie  auf  hellem  Grunde  ver- 
schwinden} wie  dieses  z.  B.  die  Sterne  erläutern,  die  bei  unbewölktem 
Himmel  Nachts  sehr  hell,  am  Tage  dagegen  nicht  gesehen  werden.  Eben- 
falls sieht  man  einen  kleinen  farbigen  Gegenstand  auf  farblosem  oder  anders 
farbigem  Grunde^  während  er  auf  gleichfarbigem  verschwindet. 

Ebenso  muss  auch  ein  Lichteindruck  eine  bestinimte  Zeit  dauern,  damit 
er  empfanden  werden  kann,  wie  sich  z.  B.  daraus  ergiebt,  dass  eine  ab- 
geschossene Kanonenkugel  während  ihres  Fluges  in  der  Regel  nicht  gesehen 
wird.  Aber  auch  die  Grösse  der  kürzesten  hierzu  nothwendigen  Dauer  hängt 
von  der  Grösse  des  Gegenstandes  und  seiner  Lichtintensität  ab,  so  dass 
je  nach. diesen  beträchtlich  verschiedene  Grenzen  der  kürzesten  Dauer  ge- 
funden werden. 
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Jedenfalls  ergiebt  sich  aber,  dass  ein  Lichteindruck ,  nm  eine  Licht- 
empfindung hervorzurufen,  in  einer  gewissen  räumlichen  Ausdehnung  und 
eine  bestimmte  Zeit  hindurch  auf  die  Netzhaut  wirken  muss,  und  es  er- 
scheint daher  die  Annahme  natürlich,  dass  die  Empfindung  des  Lichts 
in  dem  Bewusstwerden  gewisser  Veränderungen  besteht,  die  durch  das 
Licht  in  dem  Zustande  der  Netzhaut  hen'orgebracht  werden,  und  dass, 
wenn  das  Lieht  nicht  hinlängliche  räumliche  und  zeitliche  Ausdehnung 
besitzt,  um  jene  Veränderungen  hervorzubringen,  auch  keine  Lichtempfin- 
dung entsteht. 

Andererseits  ist  aber  auch  die  Lichtempfindung  nicht  durchaus  auf  Ort 
und  Zeit  des  Eindruckes  beschränkt,  vorzugsweise  dann,  wenn  die  Laten- 
sität  des  Lichts  sehr  beträchtlich  ist. 

Es  zeigt  sich  dieses  darin,  dass.  ein  heller  Gegenstand,  der  ruhend 
den  Eindruck  eines  Lichtfieckes  hervorbringt,  z.  B.  eine  kleine  von  der 
Sonne  beschienene  polirte  Metallkugel,  bei  rascher  Bewegung,  z.  B.  an 
einem  Faden  rasch  im  Kreise  geschwungen,  als  ein  glänzender  Lichtkreis 
erscheint;  ähnlich  erscheint  auch  ein  mit  Speichen  versehenes  Bad  bei 
rascher  Drehung  als  eine  volle  Scheibe  u.  dgl.  m.  Cs  folgt  daraus,  dass 
die  Empfindung  eines  Lichteindruckes  nicht  sogleich  mit  dem  Eindrucke 
verschwindet,  sondern  noch  eine  Zeitlang  fortdauert,  was  ebenfalls  mit  der 
Annahme  übereinstimmt,  dass  die  Wahrnehmung  erst  durch  gewisse  Ver- 
änderungen der  Netzhaut  vermittelt  werde,  die,  wenn  einmal  hervorgerufen, 
noch  selbstständig  eine  Zeitlang  andauern  können. 

Wenn  aber  ein  rasch  bewegter  Körper  nur  momentan  erleuchtet  wird, 
so  erkennt  man  ihn  in  der  Stellung,  in  der  er  sich  gerade  im  Augenblicke 
der  Beleuchtung  beendet,  wie  z.  B.  die  Speichen  eines  rasch  gedrehten 
Rades  dann  als  solche  gesehen  werden.  Die  Vermischung  der  rasch  auf 
einander  folgenden  Lichteindrücke  zu  einem  gemeinschaftlichen  Eindrucke 
haben  wir  ebenfalls  schon  im  Farbenkreisel  kennen  gelernt,  auf  welchem 
bei  momentaner  Beleuchtung  gleichfalls  die  farbigen  Sectoren  gesondert 
erscheinen. 

Man  hat  hiervon  eine  Anwendung  in  einer  optischen  Spielerei,  dem 
sogenannten  Phenakistokop   oder   den  stroboskopischen  Scheiben,   gemachte 

Die  Nachwirkung  eines  Lichteindrucks  nach  dem  Aufhören  desselben 
zeigt  sich  noch  in  einer  andern  Weise.  Wenn  man  einen  sehr  hellen  G-egeH- 
stand  andauernd  und  scharf  ins  Auge  fasst,  und  dann  plötzlich  die  Augen 
schliesst,  so  sieht  man  noch  eine  längere  Zeit  ein  mehr  oder  weniger  deut- 
liches Bild  des  Gegenstandes,  das  erst  allmählig  wieder  verschwindet.  Dabei 
findet  zugleich  ein  Wechsel  in  der  Farbe  des  Bildes  statt,  den  man  das 
Abklingen  der  Farben  nennt. 

Man  muss  dieses  dem  Umstände  zuschreiben,  dass  den  Empfindungen 
verschiedener  Farben   verschiedene   Zustandsändcrungen   der  Netzhaut   cnt- 
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sprechen,  und  dass  diese  verschiedenen  Zustandsänderaugeu  in  verschiedenem 
Grade  und  nach  verschiedenen  Gesetzen  verschwinden,  so  dass  während 
des  allmähligen  Erlöschens  bald  die  der  einen,  bald  die  der  andern  ent- 
sprechenden Zustände  vorwiegen. 

Es  steht  hiermit  noch  in  Verbindung,  dass  die  Netzhaut  durch  länger 
anhaltende  Eindrücke  gleicher  Art  ermüdet  wird,  so  dass  sie  für  gleich- 
artige Lichteindrücke  weniger  empfindlich  gemacht  wird,  aber  nicht  für 
ungleichartige.  Wenn  man  daher  nach  andauerndem  Betrachten  einer  hell 
erleuchteten  farbigen  Fläche  das  Auge  rasch  auf  eine  helle  farblose  richtet, 
so  werden  die  gleichartigen  Farben  schwächer  als  die  ungleichartigen 
empfunden,  die  farblose  Fläche  erscheint  daher  der  erstem  complementair 
gefärbt;  richtet  man  aber  das  Auge  auf  eine  dunkle  farblose  Fläche,  so 
tritt  Nachwirkung  der  erstem  Farbe  hervor,  und  diese  wird  also  noch  eine 
Zeitlang  wahrgenommen.  Indem  aber  in  beiden  Fällen  die  Farben  abklin- 
gen, erscheinen  der  Beiho  nach  die  entsprechenden  complementairen  Farben 
in  dem  einen  und  andern  Falle. 

Alle  diese  Erscheinungen  finden  nun  auch  ihr  Analogon  in  räumlicher 
Hinsicht.  Ein  schmaler  heller  Streifen  erscheint  auf  dunkelm  Grunde  breiter 
als  ein  ebenso  breiter  dunkler  auf  hellem  Grunde.  Die  Lichtempfindung 
bt  also  nicht  auf  die  Stellen  der  Netzhaut  beschränkt,  welche  unmittelbar 
Ton  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden,  sondern  die  an  einer  bestimmten 
Stelle  der  Netzhaut  durch  das  Licht  hervorgerufene  Zustandsänderung  theilt 
sich  auch  den  nächstanliegenden  Netzhautstellen  mit.  Man  nennt  diese 
Erscheinung  die  Lrradiation. 

Eine  andere  Erscheinung  beobachtet  man,  wenn  man  eine  scharf- 
begrenzte und  heUe  farbige  Fläche  betrachtet  Gerade  so  wie  nach  dem 
Iftngem  Betrachton  derselben  die  von  den  Lichtstrahlen  unmittelbar  ge- 
troffenen Stellen  der  Netzhaut  nach  und  nach  für  diese  Farbe  abgestumpft 
werden,  ohne  die  Empfindlichkeit  für  andere,  namentlich  die  complemen- 
tairen Farben  zu  verlieren,  so  dass  eine  hinterher  betrachtete  farblose 
Fläche  complementair  gefärbt  erscheint,  findet  auch  eine  ähnliche  Ab- 
stampfiang  hinsichtlich  der  Empfindlichkeit  an  den  die  getroffenen  Stellen 
der  Netehaut  unmittelbar  umgebenden  aber  nicht  selbst  getroffenen  Stellen 
statt.  Es  erscheint  daher  neben  einer  farbigen  Fläche  ein  heller  farbloser 
Hintergrund  in  complemontairer  Färbung,  namentlich  an  den  Rändern  der 
farbigen  Fläche.  Man  nennt  diese  Farben  auch  Contrastfarben.  Sie  zeigen 
sieh  sehr  auffallend  in  den  sogenannten  farbigen  Schatten,  die  man  erhält, 
wenn  man  einen  schattengebenden  Körper  ypv  einer  farbigen  Lichtquelle 
aufstellt,  und  den  Schatten  auf  einer  schwach  erleuchteten  farblosen  Fläche 
auffängt,  wo  er  dann  in  der  complementairen  Färbung  der  Lichtquelle 
ertcheint. 
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§.   144. 


Damit  steht  es  im  Zusammenhange,  dass  zwei  complemeutaire  Farben 
neben  einander  lebendiger  hervortreten,  als  wenn  jede  von  ihnen  einzeln 
oder  auf  einem  farblosen  Hintergrande  betrachtet  wird. 

Die  gleichzeitige  oder  rasch  aof  einander  folgende  Wahrnehmung  ver- 
schiedener Farben  übt  auf  uns  angenehme  oder  unangenehme  Eindrücke 
aas,  gerade  so  wie  dem  Ohre  die  Combinationjen  einiger  Töne  angenehm, 
anderer  unangenehm  erscheinen.  In  dieser  Hinsicht  erscheint  daher  die 
Farbe  als  die  Qualität  des  Lichts,  welche  der  Höhe  der  Töne  entspricht, 
und  man  kann,  wie  man  eine  Harmonielehre  der  Töne  hat,  auch  eine  Har- 
monielehre der  Farben  aufstellen.  Letztere  ist  freilich  nicht  so  ausgebildet 
als  ersterc,  einige  Grundsätze  derselben  stehen  aber  schon  fest,  deren  Be- 
achtung für  die  Benutzung  der  Farben  zu  ästhetischen  Zwecken,  nament- 
lich in  der  Malerei,  von  grösster  Wichtigkeit  ist. 

Als  hauptsächlichsten  Grundsatz  kann  man  dabei  annehmen,  dass  zwei 
eomplementaire  Farben  einen  angenehmen  Eindruck  hervorbringen;  indess 
sind  auch  noch  andere  Combinationen,  namentücb  von  mehr  als  zwei  Farben, 
dazu  anwendbar. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dass  manchen  Augen  die  Fähigkeit  fehlt, 
die  Farben  überhaupt,  oder  wenigstens  gewisse  Farben  von  einander  zu 
unterscheiden,  gerade  so  wie  manche  Ohren  nur  unvollständig  die  Fähig- 
keit besitzen,  verschiedene  Töne  ihrer  Höhe  nach  zu  unterscheiden. 

Ueberhaupt  sind  die  Erscheinungen,  welche  durch  die  Unterscheidung 
der  Farben,  durch  die  grössere  oder  geringere  Empfindlichkeit  der  Netz- 
haut, durch  die  locale  oder  temporaire  Abstumpfung  derselben  bedingt 
werden,  bei  verschiedenen  Beobachtern  nicht  ganz  gleich,  eben  weil  sie 
▼on  dem  besondem  subjectiven  Zustande  der  Netzhaut  abhängen»  Bie  ge- 
hören daher  grösstentheils  in  die  Klasse  der  subjectiven  Lichterseheinungen, 
za  denen  aber  ausser  den  bisher  besprochenen  nur  mittelbar  durch  die 
Lichtstrahlen  bedingten  auch  noch  solche  gehören,  welche  gar  nicht  einmal 
ßiaem  Lichteindruckc  ihre  Entstehung  verdanken. 

Man  bemerkt  diese  dann,  wenn  man  die  Netzhaut  auf  irgend  eine  an- 
4ere,  mechanische  Weise  reizt,  z.  B.  durch  einen  Druck  auf  das  Auge  bei 
gefEUshlosßenen  Augenliedem,  wo  man  einen  glänzenden  Lichtfleck  oder  Licht- 
xing  selbst  dann  sieht,  wenn  man  sich  in  einem  völlig  finstem  Zimmer  be«- 
findet,  also  vou  Aussen  kein  Licht  ins  Auge  gelangen  kann. 

Auch  in  maochen  krankhaften  Zuständen  zeigen  sich  dieselben,  so  dass 
piUm  also  zu  der  Vorstellung  geführt  wird,  dass  jede  Reizung  der  Augen- 
fiervcn  eine  Lichtempfindung  zur  Folge  hat,  gleichviel,  ob  diese  durch  eigent- 
liche Lichtstrahlen,  die  auf  dieselbe  fallen,  oder  auf  eine  andere  Weise  her- 
vorgebracht werden,   dass  aber   vorzugsweise  die  Lichtstrahlen  sie  dedhalb 
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hervorbrißgon ,  weil  die  Netzhaut  durch  ihre  geschützte  Lage  den  Einwir- 
kungen anderer  Reizungen  weniger  ausgesetzt  ist,  als  jener,  die  durch  die 
durchsichtigen  Medien  des  Auges  leicht  bis  zu  ihr  gelangen  können. 

§.   145. 

Einen  Uebergang  zwischen  den  subjectiven  und  objectiven  Lichterschei- 
nungen bilden  die  sogenannten  entoptischen,  welche  mit  den  objectiven  das 
gemein  haben,  dass  sie  nicht  von  den  besondem  Zuständen  der  Netzhaut, 
sondern  von  den  diese  wirklich  treffenden  Lichtstrahlen  hervorgebracht  wer- 
den, mit  den  subjectiven  dagegen  das,  dass  sie  auch  in  dem  Auge  selbst, 
welches  sie  wahrnimmt,  entstehen.  Sie  haben  übrigens  in  ihren  Einzelheiten 
wie  die  subjectiven  mehr  ein  physiologisches  und  pathologisches  als  ein' 
physikalisches  Interesse. 

Man  kann  sie  nach  Listing  am  leichtesten  dadurch  sichtbar  machen,  dass 
man  in  eine  Entfernung  von  10 — 15  Millimetern  vor  das  Auge  eine  kleine  kreis- 
förmige Lichtquelle,  z.  B.  eine  feine  Oeffnung  in  einem  dunkeln  Schirme, 
bringt,  durch  die  man  nach  dem  farblosen  hellen  Himmel  sieht.  Alsdann 
gehen  die  durch  die  Pupille  dringenden  Lichtstrahlen  fast  parallel  im  Auge 
weiter,  und  man  sieht  ein  durch  den  Rand  der  Pupille  begrenztes  helles 
Feld,  den  sogenannten  Zerstreuungskreis,  auf  welchen  sich  eine  Reihe 
tiieik  veränderlicher,  theils  beständiger  dunkler  Flecken  und  Streifen  zeigen, 
die  eben  die  entoptischen  Erscheinungen  bilden. 

Sie  rühren  davon  her,  dass  theils  die  Feuchtigkeit  auf  der  Aussen- 
fläche  des  Auges,  welche  sich  hier  in  einzelnen  Tröpfchen  und  Streifen 
leicht  ansammelt  und  umhcrfliesst,  theils  kleine  f^ltchen  der  durchsichtigen 
Hornhaut,  die*  durch  einen  äussern  Druck  oder  Reiben  entstanden  sind, 
theils  endlich  undurchsichtige  Körperchen,  die  an  bestimmten  Stellen  oder 
beweglich  in  den  durchsichtigen  Medien  des  Auges  sieh  finden,  die  Licht- 
•trahlen  auffangen  und  so  Schatten  auf  die  Netzhaut  werfen. 

Der  Zerstreuungskreis  bietet  daher  sehr  *  wechselnde  Anblicke  dar,  in 
welchen  aber  bei  oftmaliger  Betrachtung  gewisse  constante  Elemente  er- 
kannt werden,  die  aber  in  jedem  Auge  eine  besondere  Lage  haben. 

Ein  Theil  der  beweglichen  dunkeln  Flecken  des  Zerstreuungskreises, 
die  sogenannten  mouehta  volardea,  zeigen  sich  auch  häufig  beim  gewöhn- 
fichen  Sehen,  und  geben  dadurch  zu  erkennen,  dass  sie  von  dunkeln  dicht 
vor  der  Netzhaut,  also  im  Glaskörper  sich  bewegenden  Körperchen  her- 
rühren. 

Endlich  gehört  in  die  Klasse  der  entoptischen  Erscheinungen,  oder 
derjenigen,  in  welchen  wir  Thcile  im  Innern  des  Auges  selbst  sehen,  auch 
noch  der  sogenannte  Purkinjesche  Versuch,  durch  welchen  bei  zweck- 
mässiger seitlicher  Beleuchtung  der  innem  Fläche  des  Augapfels,  am  besten 
durch  Bewegen  eines  Lichtes  an  der  Seite  des  Kopfes  etwa  in  gleicher  Höhe 
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mit  dem  Auge,  der  Verlauf  der  Blutgefässe  au  der  inneru  Wandung  in 
dunkelen  astförmig  sich  verzweigenden  Linien'  auf  hellem  Grunde  sichtbar 
gemacht  wird. 

§.  146. 

Da  ein  Gegenstand,  damit  er  gesehen  werden  kann,  unter  einem  Seh- 
winkel erscheinen  muss,  der  nicht  unter  eine  bestimmte  Grenze  hinabsinken 
darf,  so  wird  man  sehr  entfernte  oder  sehr  kleine  Gegenstände  thcils  gar 
nicht,  theils  nicht  deutlich  in  ihren  Einzelnheiten  erkennen  können.  Eben- 
falls bewirkt  die  Beschränktheit  des  Aecommodations Vermögens  des  Auges 
bei  sehr  entfernten  oder  bei  sehr  nahen  Gegenständen  eine  Uudeutlichkeit. 
Wäre  das  letztere  unbegrenzt,  so  würde  die  Kleinheit  eines  Gegenstandes 
seiner  Sichtbarkeit  keinen  Schaden  thun,  falls  wir  das  Auge  demselben  nur 
hinreichend  nähern  könnten,  indem  dadurch  der  Sehwinkel  beliebig  ver- 
grÖBsert  werden  könnte. 

Wenn  nun  aber  auch  die  Organisation  des  Auges  der  Sichtbarkeit  in 
dieser  Weise  gewisse  Grenzen  setzt,  so  können  wir  diese  doch  durch  An- 
wendung optischer  Hülfsmittel  sehr  erweitern,  indem  wir  namentlich  in  den 
Linsen  Mittel  kennen  gelernt  haben,  Bilder  von  Gegenständen  an  Orten 
herzustellen,  die  von  den  Gegenständen  sehr  entfernt  sind.  In  den  Brillen 
und  Lorgnetten  haben  wir  schon  Apparate  kennen  gelernt,  durch  weldiie 
wir  dem  kurzsichtigen  oder  weitsichtigen  Auge  Bilder  zu  entfernter  oder 
zu  naher  Gegenstände  in  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  bringen. 

Auf  den  nämlichen  Principien  beruht  der  Gebrauch  von  Mikroskopen, 
d.  h.  zum  deutlichen  Sichtbarmachen  kleiner  Gegenstände  bestimmter  In- 
strumente, und  von  Fernröhren  oder  Teleskopen,  durch  welche  wir  zu  ferne 
Gegenstände  deutlich  sichtbar  machen. 

Das  einfachste  Mikroskop  bildet  eine  convexe  Linse  von  kurzer  Brenn- 
weite, welche  so  vor.  einen  kleinen  dem  Auge  nahe  gebrachten  Gegei^stand 
gehalten  wird,  dass  derselbe  innerhalb  der  Brennweite  liegt.  Die  Linse 
bringt  dann,  wie  wir  im  §.  139  gesehen  haben,  ein  virtuelles  vergrössertes 
und  aufrechtstehendes  Bild  hervor,  Welches  von  der  Linse  weiter  als  der 
Gegenstand  absteht.  Man  kann  daher  durch  eine  zweckmässige  Verstellung 
der  Linse  es  so  einrichten,  dass  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Auge  iii 
die  Sehweite  zu  liegen  kommt,  und  der  Seh  winket,  welcher  an  sich  schoii 
durch  Annäherung  des  Gegenstandes  an  da«  A^ge  vergrösscrt  ist,  auch 
noch  durch  die  Wirkung  der  Linse  vergrösscrt  wird. 

Unter  der  Vergrösserung  eines  solchen  Mikroskops  versteht  man  das 
Yerhältniss  der  Sehwinkel,  unter  welchen  das  Bild  und  der  Gegenstand  aus 
gleicher  Entfernung  betrachtet  erscheinen.  Da,  um  das  Bild  in  die  richtige 
Entfernung  zu  bringen,  der  Gegenstand  innerhalb  der  Brennweite  und  zwar 
dem  Brennpunkte  sehr  nahe  sich  befinden  muss,  so  wird  die  Vergrösserung 
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Qm    so    betrachtlicher    ecin,    je    kleiner    die    Brennweite    ist;    denn    sieht 

iviaii    von    der  Mitte    der   Linse    aus,    d.    h.    vernachlässigt   man   die  £nt 

A 
femung   der  Linse  vom  Auge,   so    wird    die  Vergrösserung   durch   —    aus- 

a 

gedrückt,  wenn  A  die  deutliche  Sehweite  und  a.der  Abstand  des  Gegen- 
standes von  der  Linse  ist.  Da  aber,  wenn  F  die  Brennweite  der  Linse  ist, 
clamit  das  Bild  in  der  Entfernung  —  A  entstehe, 

1 J^^        J_ 

""  .4  ""  J^  ""  a  ' 

AF 


oder  a 


A  +  F 


A  +  F 
sein  musSy  so  wird  für  diesen  Fall  die  Vergrösserung  =  — ^ — ,  welches  um 

F 

so  grösser  wird,  je  kleiner  F  genommen  wird. 

Will  man  aber  einer  Linse  nur  eine  kleine  Brennweite  geben,  so  muss, 
öamit  nur  Centralstrahlen  in  Betracht  kommen,  die  Weite  der  Linse  auch 
sebr  klein  sein.  Es  würde  dann  aber  die  Intensität  des  Lichtes  sehr  ge- 
schwächt, und  daher  wendet  man  die  einfachen  Linsen  nur  an,  um  schwache 
Vergrosserungen  herzustellen.« 

Um  stärkere  Vergrösserungen  zu  erhalten  bedient  man  sich  meist  der 
züBammengesetzten  Mikroskope,  welche  dann  auch  deshalb  vorzuziehen  sind, 
"weil  sie  eine  leichtere  Handhabung  gestatten,  als  die  für  starke  Vergrösse- 
rangen  bestimmten  sehr  kleinen  einfachen  Linsen. 

Unter  den  zusammengesetzten  Mikroskopen  kann  man  solche  unter- 
sebeiden,  welche  virtuelle  Bilder  liefern,  so  dass  diese  nur  von  einem  durch 
das  Instrument  blickenden  Beobachter  gesehen  werden  können,  und  solche, 
die  reelle  Bilder  haben,  welche  aufgefangen  und  von  mehreren  Beobachtern 
gleichzeitig  gesehen  werden  können. 

Die  einfachste  Einrichtung  eines  zusammengesetzten  Mikroskopes  der 
ersten  Art  ergiebt  sich,  wenn  man  beachtet,  dass  man  durch  eine  conveze 
liinse  ein  reelles  vergrössertes  aber  umgekehrtes  Bild  erhalten  kann,  wenn 
man  den  Gegenstand  in  eine  Entfernung  von  der  Linse  bringt,  welche  grösser 
als  die  einfache,  aber  kleiner  als  die  doppelte  Brennweite  derselben  ist, 
und  dass  man  von  diesem  reellen  Bilde  wieder  ein  vergrössertes  aufrecht 
stehendes  aber  virtuelles  Bild  erhält,  wenn  man  dasselbe  durch  eine  con- 
vexe  Linse  betrachtet,  deren  Brennpunkt  nahe  mit  dem  Bilde  zusammenfallt, 
aber  noch  etwas  über  dasselbe  hinai^s,  so  dass  das  Bild  zwischen  dem 
Brennpunkte  und  der  Linse  liegt.  Die  erstere  Linse  nennt  man  das  Ob- 
jectiv,  die  letztere  das  Ocular.  Beide  werden  zusammen  in  eine  Röhre 
gefasst. 

Als  Objectiv  muss  man  eine  Linse  von  kurzer  Brennweite  anwenden, 
denn  damit  das  reelle  Bild  gross  werde,  muss  der  Gegenstand  dem  Brenn- 
punkte nahe  stehen,   dadurch  wird  das  Bild  aber  von  der  Linse  sehr  weit 
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evtfenA;  es  miaate  ak»  bei  grosser  Brcunreite  d»  Ocvisr  *eka  weit  t«a 
dem  Objeetnre  emdertA  werden^  wa«  de»  Ckbrmoeli  sehr  nbe«i«em  "»^^^f, 
za^eieh  aber  daa  Gesichtsfeld  sehr  besefanuiken  würde. 

Obwohl  nämlich  ein  dnreh  daa  Ocular  betrachtetes  reelles  BQd  ebem- 
siowohl  ein  neues  Bild  liefert  als  ein  wirklicher  Gegenstand ,  so  findet  sidi 
doch  darin  ein  Untersehiedf  dasa  Ton  jedem  Punkte  eines  wirklichen  Gr^eii- 
standea  Lichtstrahlen  in  allen  Bichtnngen  anf  das  Ocnlar  fisnen^  ron  «nen 
Pnnkte  eines  reellen  Bildes  dagegen  nur  in  aolchen  Richtungen;  weleke 
rückwärts  Tcrlängert  das  ObjectiT  treffen.  Denken  wir  nns  daher  zwiseheB 
dem  Ocnlar  als  Basis  nnd  dem  ObjectiT,  das  wir  aeiner  Kleinheit  wegMi 
hierbei  als  einen  Pnnkt  betrachten  können,  als  Spitze  eine  Kegelfläelie  ge^ 
legt,  ao  werden  von  allen  Punkten  des  reellen  Bfldes,  weldie  ansserbalb 
dieser  Flache  liegen,  keine  Strahlern  anf  das  Oenlar  fiülen,  diese  Punkte 
abo  dnrcli  letzteres  nieht  gesehen  werden  können.  Diese  K^elÜ^e  be- 
grenzt daher  daa  GesiehtafeUL  Das  ktztere  wird  also  nm  so  grosser  sei% 
je  grosser  daa  Oeolar  iat,  umd  je  näher  es  dem  ObjeetiTe  steht.  Man  nimiKt 
daher  als  Ocnlar  im  Gegensätze  zum  ObjecÜTe  Linsen  Ton  grosseren  BreaB- 
weiten,  welchen  man  eine  grossere  Ansdchnnng  geben  kann,  ohne  anri^ 
Bandatrahlen  zn  ezhahen. 

Diese  einfachste  Form  der  Mikroskope  hat  nach  nnd  nach,  je  allge- 
meiner nnd  wichtiger  der  Gebraneb  derselben  geworden  ist,  mannichfaltige 
Verbeasemngen  erfahren.  Die  wichtigsten  dieser  Verrollkommnungen  sind 
Yenneidnng  oder  Yermindemng  der  durch  die  Diversion  nnd  die  Band- 
stählen henrorgebraebten  Undentliehkeit,  Erweiterung  des  Gesichtsfeldes 
und  Yermehrnng  der  Lichtstarke,  ohne  dabei  die  Yergrösserung  der  Bilder 
m  Termindem« 

Die  Undentliehkeit  durch  Disperaion  und  Bandstrahlen  (oder  sogenannte 
sphärisefae  Abweichung)  wird  hanptsäeklich  durch. eine  zweckmässige  Com- 
bination  mehrerer  Linaen  statt  einer  einzigen  yermindert. 

Indem  man  die  Liditstrahlen  durch  mehrere  hinter  einander  stehende 
Linsen  gehen  lässt,  welche  nicht  gar  au  kleine  Brennweiten  haben,  wird 
man  auch  noek  bei  hinreichender  Weite  der  länsen  nur  Centralstnhlen 
haben,  also  die  sphärische  Abweichung  yermeiden  können,  und  doch  dureh 
die  Summirung  der  Brennweiten  ebenso  atarke  Yergrössemngen  als  doreh 
Ainrendnng  einer  einzigen  Linse  Ton  sehr  kurzer  Brennweite  erhalten. 

Für  die  Helligkeit  der  Bilder  wird  theils  durch  besondere  Beleuchtungs- 
apparate der  Objeete,  theils  dadurch  gesorgt,  dass  durch  Blendungen  in  der 
Mikroakopröbre  an  den  Stellen,  wo  sich  die  reollen  Bilder  finden,  oder  in 
deren  Nähe  nur  den  die»e  bildenden  Strahlen  der  Durchgang  gestattet, 
allen  übrigen  aber  abgeschnitten  wird. 

För  besondere  Zwecke  werden  mit  dem  Mikroskope  auch  noch  Mesa- 
Vorrichtungen  verbunden,  welche  meist  in  auf  planparallelen  Glasplatten  in 
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bestimmten  Abständen  von  einander  eingeschnittenen  feinen  Linien  bestehen, 
welche  an  die  Stelle  gebracht  werden,  wo  sich  dos  reelle  Bild  durch  das 
Objectiv  bildet,  so  dass  durch  das  Ocular  diese  sugleich  mit  dem  Bilde 
gesehen  werden  können, 

Soll  das  Mikroskop  gebraucht  werden,  um  die*  Bilder  auf  einen  Schirm 
SU  werfen,  so  müssen  diese  reell  werden.  Man  kann  in  diesem  Falle  das 
Ooolar  ganz  fortlassen,  und  den  auffangenden  Schirm  an  die  Stelle  bringen, 
wo  das  reelle  Bild  entsteht.  In  diesem  Falle  ist  es  nicht  nöthig  und  selbst 
nicht  einmal  zweckmässig,  das  Bild  dem  Objective  sehr  nahe  zu  bringen; 
man  wendet  daher  Linsen  von  grosserer  Brennweite  und  grösserem  Durch- 
messer an.  Um  die  Objecte,  zu  welchen  man  meist  durchsichtige  oder 
durohseheinendo  nimmt,  recht  stärk  zu  erleuchten,  bedient  man  sich  ent- 
weder des  Sonnenlichtes,  welches  man  durch  eine  Convexlinse  auf  dem 
Objecto  dadurch  concentrirt,  dass  man  dieses  in  den  Brennpunkt  der  letz- 
tem bringt,  oder  man  nimmt  künstliche  Lichtquellen  zu  Hülfe,  i«  B.  ein 
in  Knallgas  glühendes  Kalkstückehen,  welche  sein  sehr  intensives  Licht  giebt 

Haben  Object  und  Schirm  eine  feste  Aufstellung,  so  wird  nur  bei  einer 
bestimmten  Stellung  der  ObJectivHnse  auf  dem  Schirme  ein  deutliehes  Bild 
entstehen,  bei  jeder  andern  Stellung  aber  ein  undeutliches,  ja  selbst  nur 
ein  mehr  oder  weniger  erhellter  Fleck.  Durch  zwei  ähnliche  Apparate  >  in 
welehe  man  verschiedene  Objecto  bringt,  und  deren  Bilder  auf  dieselbe 
Stelle  eines  Schirmes  fallen,  wenn  die  Objective  richtig  eingestellt  sind, 
bringt  man  die  Nebelbilder  und  andere  -  optische  Belustigungen  hervor,  in- 
dem man  die  Objective  abwechselnd  einstellt  und  verschiebt. 

Zu  derartigen  objectiven  Mikroskopen  gehört  auch  die  sogenannte 
Camera  obeeuraf  in  welcher  ebenfSalls  die  durch  eine  Couvexlinse  erzeugten 
reellen  Bilder  auf  einem  durchscheinenden  Schirme  angefangen  werden,  so 
dass  man  sie  nun  durch  Nachzeichnen  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise 
auf  dem  Schirme  fixiren  kann. 

•  Wie  es  der  nächste  Zweck  der  Mikroskope  ist,  von  solchen  Gegen- 
ständen, die  man,  um  sie  unter  einem  hinlänglich  grossen  Sehwinkel  zu 
sehen,  dem  Auge  sehr  nahe  bringen  muss,  Bilder  in  der  Entfernung  des 
deutlichen  Sehens  zu  erzeugen,  so  ist  umgekehrt  der  Zweck  der  Femröhte, 
von  zu  weit  entfernten  Gegenständen  Bilder  in  der  Sehweite  hervorzubringen, 
'Da  nun  eine  Convexlinse  von  unendlich  weit  entfernten  Gegenständei) 
kleine  verkehrte  und  reelle  Bilder  im  Brennpunkte  erzeugt,  oder  von  Gegen- 
ständen, die  zwar  nicht  unendlich  weit,  aber  doch  um  beträchtlich  mehr 
als  die  Brennweite  entfernt  sind,  reelle  Bilder,  welche  in  der  Nähe  des 
Brennpunktes  liegen,  so  wird  durch  eine  solche  Linse  dieser  nächste  Zweck 
erreicht  werden  können. 
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Allein  weil  entfernte  Gegenstände  schon  an  und  für  sich  dem  Auge 
unter  einem  kleinen  Gesichtswinkel  erscheinen,  und  ausserdem  noch  die  in 
der  angegebenen  Weise  erzeugten  Bilder  gegen  die  Gegenstände  verkleinert 
sind,  so  muss  man,  um  hinlänglich  grosse  Bilder  zu  erhalten,  mit  einer 
solchen  als  Objectiv  dienenden  Convexlinse  noch  ein  Mikroskop,  das  Ocular 
verbinden,  durch  welches  man  von  den  verkleinerten  Bildern  der  Gegen- 
stände wieder  vergrösserte  virtuelle  erhält.  Die  einfachste  Constmctioii 
eines  Femrohres  besteht  daher  in  der  Verbindung  zweier  in  eine  Röhre 
gefasster  Convcxlinsen,  von  welchen  die  als  Ocular  dienende  so  gestellt  ist, 
dass  das  vom  Objectiv  erzeugte  reelle  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes 
innerhalb  der  Brennweite  des  Oculars  fällt,  so  dass  das  durch  letzteres 
erzeugte  virtuelle  Bild  in  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  von  einem 
hinter  dem  Ocular  befindlichen  Auge  gebracht  wird. 

Wenn  dasselbe  Instrument  dienen  soU,  um  dadurch  ungleich  weite 
Gegenstände  zu  sehen,  so  muss  das  Ocular  gegen  das  Objectiv  verschiebbar 
sein,  da  das  vom  Objectiv  gelieferte  Bild  von  diesem  um  so  weiter  abstehty 
je  näher  der  Gegenstand  dem  Objective  liegt. 

Dieses  Bild  ist  in  Bezug  auf  den  Gegenstand  umgekehrt,  das  OeuUtf 
liefert  aber  mit  den  unmittelbar  gesehenen  gleichliegende  Bilder,  milJiia 
erscheinen  durch  ein  solches  Fernrohr  die  Gegenstände  umgekehrt.  Bei 
den  meisten  astronomischen  Beobachtungen  und  bei  Messungen  schadet  diese 
Umkehrung  nicht;  man  nennt  daher  solche  Femröhre  astronomische. 

Um  ein  Femrohr  in  Messinstrumenten  anzuwenden,  d.  h,  es  lur.  Fixi- 
rung  der  Richtung  eines  entfernten  Punktes  zu  benutzen,  bringt  man  in 
demselben  ein  von  zwei  feinen  Fäden  gebildetes  Kreuz  an,  welches,  damit 
es  von  dem  beobachtenden  Auge*  mit  dem  Bilde  der  Gegenstände  zugleich 
gesehen  werden  kann,  in  der  Bildebene  liegen  muss.  £s  wird  daher  mit 
dem  Ocular  in  eine  verschiebbare  Röhre  gefasst. 

Da  aber  die  Bildebene  von  dem  beobachtenden  Auge  auch  gerade  um 
die  durch  das  Ocular  bestimmte  Sehweite  dieses  entfernt  sein  muss,  so 
macht  man  gewöhnlich  auch  das  Ocular  selbst  noch  etwas  verschiebbar, 
damit  verschiedene  Augen  das  Instrument  benutzen  köi^nen,  wozu  indess, 
wie  man  leicht  sieht,  nur  ein  geringer  Spielraum  dieser  Bewegung  erfor- 
derlich ist. 

Vom  astronomischen  Fernrohr  unterscheidet  sich  das  terrestrische  da- 
durch, dass  die  Gegenstände  in  dem  letztern  in  aufrechter  Lage,  gesehen 
werden;  es  ist  dazu  nur  nöthig,  das  als  Ocular  dienende  einfiache  Mikroskop 
mit  einem  zusammengesetzten  zu  vertauschen,  indem  dieses  umgekehrte 
Bilder  liefert,  also  die  Bilder  durch  zweimalige  Umkohrung  dann  aufrecht 
erscheinen. 

Noch  einfacher  wird  diese  Umwandlung  im  sogenannten  holländiscbeii 
Fernrohr,   wohin   auch  Operngucker  und  dergl.  gehören,   dadurch  erreicht, 


■\ 
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d«BS  man  als  Oeular  eine  coneave  Linse  anwendet,  dieser  aber  eine  solche 
Stellang  g^ebt,  dass  das  darch  das  Objectiv  bedingte  reelle  Bild  nieht  wirklich 
an  Stande  kommt,  sondern  die  Lichtstrahlen  schon  vor  ihrer  Vereinigung 
dordi  das  Qcnlar  anfgefiangen  werden. 

Bezeichnen  wir  nSmlich  durch  F  die  Brennweite  des  Oculars,  durch  a 
seine  Entfemnng  ron  dem  Orte,  wo  sich  das  reelle  Bild,  wenn  es  au  Stande 
käme,  bilden  würde,  und  durch  /  den  Abstand  des  durch  das  Oeular  er- 
zeugten virtuellen  Bildes  von  diesem,  so  ist  in  der  allgemeinen  Formel 

1_ 1 J_ 

/  ~~F         a 
F-  «owohl  als  a  negativ  zu  setzen.     Diese  wird  also 

/  ~  F~  a' 
welches,  wenn  a  ^  F  ist,  negativ  wird,  und  für  /  durch  zweckmässige  Wahl 
von  a  sowohl  einen  Werth  ^  a  als  auch  gleich  der  Entfernung  des  deut- 
l^hen  Sehens  geben  kann,  wodurch  die  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind, 
welc)ien  das  Oeular  genügen  muss.  Da  aber  in  solchen  Listrumenten  gar 
l^sin  reelles  Bild  luch  findet,  so  kann  kein  Fadenkreuz  in  denselben  an- 
gebracht we^rden,  sie  sind  also  zu  Messinstrumenten  nicht  anwendbar. 

Die  Lichtstarke  der  Bilder,  welche  durch  Fernröhre  geliefert  werden 
sollen,  hängt  hauptsächlich  von  der  Menge  der  Lichtstrahlen  ab,  welche 
von  jedem  Punkte  des  Gegenstandes  aus  in  dasselbe  eintreten,  und  in  den 
Bildern  nachher  vereinigt  werden.  Diese  hängt  aber  wieder  von  der  Grosse 
des  Objectivs  ab,  welche  man  daher  möglich  grösst  wählt,  indem  anderer- 
seits kein  Grund  vorhittdeh  ist,  Gläser  von  sehr  geringer  Brennweite  an- 
zuwenden, man  also  bei  der  Entfernung  der  Objecto  bei  grossen  Linsen  die 
sphärische  Abweichung  durch  geringere  Krümmung  vermeiden  kann. 

Daaa  übrigens  auch  in  den  Femröhren  die  Undeutlichkeiten  in  Folge 
d^wer.  und  der  Dispersion  durch.  Anwendung  von  Oombinationen  mehrerer 
Linseni  ttlutt  einzelner  vermieden  werden,  und  dass  ebenfalls  durch  zweek- 
miraif^  4n^brachte  Blendungen  das  fremde  Licht  vom  Auge  zurückgehalten 
wezden  mus«,  ist  ielbstverständlieh. 

■^  .'Da  man  nicht  nikr  durch  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  Linsengläsern, 
sondttcn  auch  durch  Reflexion  derselben  an  sphärischen  Hohlspiegeln  Bilder 
TOBr^  G^egenständen  erzeugen  kann,  die.  sieh  von  diesen  durch  ihre  Lage  und 
Gröaae  ilntersoheiden,  so  sind  ausser  den  dioptrisehen  Mikroskopen  und 
Femröhren  auch  katoptrisch^  mögUch,  in  welchen  die  Objectivlinsen  durch 
Ol{j^ctivt|^figri  ersetzt  sind. 

'  Dft  dio  Lichtstärke  der  Bilder  in  einem  Femrohre  besonders  durch  die 
Grösse  des  Objectivs  befördert  wird,  und  da  die  Anfertig^ung  von  Linsen 
▼on-  grosser  Weite  weit  schwieriger  als  die  von  weiten  Hohlspiegeln  ist,  so 
wendat  tampL  die  letzteren  besonders  in  solchen  Fernröhren  an,   welche; zur 
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Beobachtung  sehr  ferner  nnd  liriitschwaehor  Objecte,  z.  B.  von  Nebelflecken, 
dienen  sollen. 

Ein '  sphärischer  Hohlspiegel  holt  in  diesen  ebenfalls  das  Object  gleiche 
sam  aus  unendlicher  Entfernung  in  die  NRhe  des  Auges  her^  indem  er-Ton 
jenem  ein  kleines  Bild  in  der  Nähe  seines  Brennpunktes  erzeugt,  welches 
mun  entweder  direct  durch  ein  vergrösserndes  Ooular  betrachtet  win{,  oder 
nachdem  durch  t)inen  zweiten  Spiegel  in  einer  zweckmässigen  Richtung  erst 
noch  ein  zweites  Bild  erzeugt  ist.  .        > 

Dieser  zweite  Spiegel  hat  einen  weit  kleinern  Durchmesser  als  der 
ersterc,  und  fangt  die  vom  erstem  reflectirten  Strahlen  so  auf,  dass  er  sie 
dem  Ocular  zuwirft.  Er  muss  dazu  freilich  in  das  einfallende  Strahlen* 
bündel  gebracht  werden,  von  dem  er  daher  einen  Theil  auffängt,  aber  dieser 
ist  im  Vcrhältniss  zur  ganzen  Menge  der  auffallenden  Strahlen  nicht  be- 
trächtlich, und  Tcrmindert  daher  die  Lichtstärke  nur  wenig. 

Die  grosse  Ausdehnung,  welche  diese  Instrumente  besitzen  müssen, 
wenn  sie  erhebliehe  Vorziige  vor  dem  dioptrischen  Femrohr  haben  sollen, 
ttnd  die  daraus  entspringende  Schwierigkeit  beim  Gebrauch,  namentlich  beim 
Messen,  haben  den  Gebrauch  derselben  sehr  eingeschränkt,  so  dass  sie 
durch  erstere  fast  gänzlich  verdrängt  sind,  und  fast  nur  für  einige  astro» 
nomisehe  Zwecke  noch  gebraucht  werden.  ' 


Viertes  Capitel. 

Von  der  Interfermiz  des  Liehtes« 

In  unsern  bisherigen  Untersuchungen  haben  wir  immer  nnr  die  Licht- 
strafalto  betraehtet,  welche  von  einem  Punkte  oder  einem  Gegenstände  aoa- 
gekend  in  das  Auge  gelangen,  und  dabei  von  allen  andern  LichtstraUeii 
ai>g«86hen,  welche  jene  etwa  kreuzen  konnten.  In  der  Natur  finden  aber 
in  Wahrheit  solche  Durchkreuzungen  fast  immer  statt.  Durch  irgend  einen 
bestiihimtai  Punkt  einea  durchsichtigen  K6rpen  können  unendlich :  viele 
andere  Punkts  von  versohiedenen  Beobafchtern  gleichzeitig  in  den  verechie- 
densten  Biohtungen  gesellen  werden.  Findet  dieses  statt,  so  mnss  jener 
Pnnkt  ein  Dorohkrenztangspunkt  unendHeh  vieler  unter  den  versehiedenaten 
Biehtnn^en  gegen  einander  geneigter  Lichtstrahlen  sein. 

Fixiren  wir  irgend  einen  dieser  Punkte,  so  bietet  derselbe  im  Allgemeinen 
immer  dieselbe  Erscheinung  dar,  'mag  das  von  ihm  kommende  Sti^ahlen- 
bündel  von  vielen  oder  wenigen  es  kreuzenden,  von  andeni  Punkten  ani« 
gehenden  Strahlen;  durchdrungen  werden,  ehe  es  ins  Ange  gelangt.  Ueber- 
haupt  zeigt  sicljL,  dass  troz  der  unendlich  vielen  Krenonngen,  welchen  die 
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YOtt:  eiocm  GegQDstaudo  ausgehenden  Strahlen  fast  immer  ausgesetzt  sind, 
ehe  -sie  »um  A,nge  eines  Beobachters  gelangen,  die  Erscheinungen,  die  da- 
durch herrorg^bracbt  werden,  im  Allgemeinen  immer  dieselben  sind,  als 
wenn  diese  Durc^vkreucungen  vermieden  wären,  indem  die  Beobachtung  alle 
früher  abgeleiteten  Geseti^e  bestätigt,  bei  deren  Ableitung  wir  diese  Durch- 
kreuzungen vemachl^sigt  haben. 

£8,  folgt  daraus  also,  A^^b  die  Durchkreusuug  verschiedener  Licht- 
s^rpihlen  in  einem  Punkte  im  Allgemeinen  die  einzelnen  Lichtstrahlen  nicht 
verändert,  4a8s  diese  ohne  gegenseitige  Störung  ganz  unabhängig  von  ein- 
ander sich  durchschneiden,  ja  selbst  in  vollständig  einander  entgegengesetzten 
f(^4^tungen.  sich  bewegen  können.  Diese  gegenseitige  Unabhängigkeit  der 
sich  d,u]rohkreu2cnden  Lichtstrahlen  von  einander  muss  natürlich  besoüders 
berupksichtigt  werden,  wenn  wir  uns  eine  genauere  Yorstellung  von  dem 
Wesen  der  Lichtstrahlen  hüden  wollen.  £s  leuchtet  aber  ein',  dass  wir  für 
eine  solche  noch  sicherere  Anhaltfpunkte  gewinnen  werden,  wenn  es  Fälle 
giebty  in  welchen^  die  Unabhängigkeit  der  sich  durohkreueenden  LiehtetrahUn 
von  einander  aufhört,  diese  al0o  durc|?k  die  Durobkreuaun^  Veränd^rungeii 
erleiden,  und  ^'^enn  es  uns  gelingt  1  die  Gesetze  au&ttfinden,,  bach.  welchen 
iiik,  (besen  Fällen  die.  Lichtstrahlen  auf  einander  einwirken. 

;  Solche  Fälle  finden  nun  aber  in  der  That  statte  und  die  genauere 
Untersuchung  derselbe^  ist  daher  für  die  Theorie  ded  Lichtes  von  der 
grÖAsten  Wichtigkeit 

.  Stellt. man  vor  einer  vertioalen  leuchtenden  Linie  oder  einem  schmalen 
Stceifeuk  einen  verticalen .  ebenen  .Riegel  auf^  so  wird  das  von  dem  Streifen 
ausgel^^de  Licht  von. dem  Spiegel  so  refiectirt,  dass  in  einem  bestimmten 
Sai^e  voJT  dopi  letztem  verticale  Bilder  des  leuchtenden  Streifens :  sichtbar 
sind,  der^n  gemeinachaftUoher  virtueller  Ort  «lUs  dem  Befieidonsgesetee.be- 

ß^S  (F^P-  30)^  der.  Durchschnitt  der  vertioalen  leuchtenden  Linkr-mit 

Fig#  30.  , ;  einer  horizontalen  Sbene,  AB  der  ddtt  S#ie« 

:*:    1:  ,'^  \  ^  .     .  .  p    gelS)  S'  der  Ort  des  vixtttellen  Bildes,  a» 

I  

'•\-iK    .        ■  \\  L^i-'-j''rP^'"'^  .      i:L    wirfUener  Baum  durch  die  Eb^tien  begMnsit^ 
S^^<<jl':'''''"'"';i!\t:-:;.  -.,    .   ^^^^^^inHli    deren  Durchschnitte  mit  dem  Horizonte  d«> 

Verlängeruugen  der  Geraden  8'A  und  8'B 
.  sind*.  Wird  H  diesen  Baum  ein  Sdnbrm  PQ 
g^hi^^ht^y  ifo  evaeheint  dieser  in  der^Aus- 
ddbtmag  ab,  m,  welchen  Punkten  ß'Awk^S'B  denselheti  schneiden  mSgenv 
erhellt.  £benso  würde^  wfmn  statt  des  Spiegels  AB  ein  anderer  ebendf  und 
verticaler  Spiegel  DC  so  aufgestellt  wäre,  dass  seine  Kante  B  an  der  Stelle 
der  Kante  B  des  ersten  Spiegels  sich  befände ,  seine  Ebene  aber  in  ein 
a|i4iMres  .Aznvnth  alB ^B  fiele,  auf  dfam  Schirme  PQ  der  Baum  b'o  erhellt 
wecden,  dar  zwischen  den  von  S"^  dem  Tirtuellen  Bilde  des  Punkte»  S  i» 

20* 
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diesem  zweiten  Spiegel,  nach  B  und  C  gezogenen  und  bis  l!  und  e  ver- 
längerten Geraden  (oder  yielmehr  den  diesen  angehorigen  Yerticalcbenen) 
liegt.  Wenn  nun  beide  Spiegel  zugleich  aufgestellt  sind,  und  die  Strahlen 
sich  gegenseitig  nicht  stören,  so  muss  der  gemeinscbafUiche  Raum  hb'  der 
von  beiden  Spiegeln  auf  dem  Schirme  erhellten  Räume  gleichmässig  heller 
erleuchtet  sein,  als  die  Räume  ah'  und  hc.  Dieses  findet  nun  aber  nicht 
statt,  wenn  die  Neigung  der  Spiegel  sehr  klein  gegen  einander  ist,  und  die 
Kanten  B  beider  genau  zusammenfallen.  Es  zeigen  sich  dann  vielmehr, 
wenn  von  8  farbloses  Licht  ausging,  verticale  farbige  Streifen  auf  dem 
Schirm,  und  wenn  das  Licht,  z.  B.  durch  den  Durchgang  durch  ein  rothes 
Glas,  so  nahe  als  möglich  homogen  gemacht  ist,  abwechselnd  hellere  und 
danklere  Streifen.  Diese  Streifen  liegen  indess  sehr  nahe  beisammen,  und 
einander  um  so  näher,  einen  je  grössern  Winkel  die  beiden  spiegelnden 
Ebenen  mit  einander  bilden.  Man  nimmt  sie  daher  am  besten  wahr,  wenn 
man  von  dem.  Schirme  sich  durch  Convexlinsen  vergrösserte  Bilder  verschafil, 
oder  den'  Schirm  selbst  durch  eine  solche  ersetzt,  auf  welcher  man  die  T<m 
den  Spiegeln  reflectirten  StraUen  direct  aufßlngt. 

Man  sieht  sehr  leicht,  dass  die  farbigen  im  farblosen  Lichte  ersehet 
nenden  Streifeui  ein  zusammengesetzteres  Phänomen  bilden  als  die  hellen! 
und  dunklern  Streifen  im  homogenen  Lichte,  dass  nämlich  ihre  Entstehung 
offenbar  dadurch  bedingt  wird,  dass  jede  homogene  Strahlenart  für  sitfa 
diese  hellem  und  dunklem  Streifen  aber  von  ungleicher  Breite  enseagt^ 
welche  nun,  indem  sie  von  den  verschiedenen  homogenen  Lichtarten  sich 
über  einander  legen,  je  nach  den  Intensitätsverhältnissen  der  einzelnen  sn- 
sammentreffenden  Farben  an  verschiedenen  Stellen  verschiedene  Mischfarben 
hervorbringen.  Wir  können  uns  daher  vorerst  auf  die  durch  homogene« 
Licht  hervorgebrachte  Erscheinung,  als  die  einfachere,  beschränken. 

Die  Existenz  dunkler  Streifen  in  dem  von  beiden  Spiegeln  eilielHen 
Baume  zeigt  jedenfalls,  dass  nicht  immer  Licht  zu  Licht  hinzugefCigt  die 
Lie^tärke  vermehrt,  sondern  sie  auch  vermindern  kann,  während  wieder 
m.  den  hellen  Streifen  das  hier  zusammentreffende  Licht  sich  gegenseitig 
verstärkt.  Die  Grenzen  zwischen  den  hellen  und  dunkeln  Streifen  sind 
freilich  nicht  scharfe  gerade  Linien,  sondern  indem  man  auf  dem  Sehlmie 
einer  horizontalen  Geraden  folgt,  kommt  man  auf  Stellen,  in  welchen  die 
Lichtintensität  abweehs^nd  Mazima  und  Iftinima  besitzt;  die  durch  allmSh- 
lige  Abstufungen  in  einander  übergehen;  der  Kürze  halber  aber  wollen  wir 
die  Mitten  der  hellem  und  dunklem  Streifen,  eder  vielmehr  die  Stellen 
der  Maxima  und  Minima,  kurzweg  helle  und  dunkle  Streifen  nennen. 

§.  149. 

Bevor  wir  die  Erscheinnng  in  ihrer  Entstehung  weiter  verlfolgen,  wofiett 
wir  noch  einige  Resultate   der  Messungen   anführen,  welche  Fresnel,  der 
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diesen '  Versuch   zuerst   angestellt  hat,   mit   Genauigkeit  über  die  Abstände 
der  Streifen  ausgeführt  hat,  und  welche  die  fernere  Untersuchung  erleichtern. 

Bei  einer  bestimmten  Entfernung  der  auffangenden  Ebene  von  der  durch  die 
beiden  Bilder  der  gespiegelten  Linie  gelegten  Ebene  (der  die  erstere  parallel 
sein  mag),  finden  sich  die  einzelnen  Streifen  nahezu  in  gleichen  Abständen 
von  einander,  und  die  Streifen  haben  nahe  gleiche  Breite;  wenn  aber  die 
auffangende  Ebene  der  Ebene  der  Bilder  genähert  wird,  so  treten  die 
Streifen  näher  zusammen;  wird  sie  entfernt,  so  nimmt  die  Breite  der  Strei- 
fen zu.  In  einem  horizontalen  Durchschnitte  erscheinen  daher  die  hellsten 
und.  dunkelsten  Stellen,  welche  man  auf  dem  Schirme  bei  allmähpger  Ver- 
schiebung desselben  erhält,  in  einem  Systeme  von  nach  den  Spiegeln  zu 
s|ch  einander  nähernden  Linien  geordnet.  Diese  Linien  sind  aber  im  All- 
gemeinen nicht  gerade,  sondern  so  gekrümmt,  dass  sie  auf  beiden  Seiten 
nach  Aussen  hin  ihre  concaven  Seiten  wenden;  nur  die  mittlere  helle  Linie 
ist  gerade,  die  übrigen  aber  bilden  paarweise  die  Zweige  von  Hyperbeln, 
deren  Brennpunkte  die  Durchschnitte  der  virtuellen  Bilder  S'  und  S"  mit 
der  Horizontalebene  sind,  so  dass  dieser  horizontale  Durchschnitt  sich  etwa 
wie  die   Fig.  31  verhält,   wo   AB,   BC  wieder   die  beiden  Spiegel,   M  die 

Fig.  31.  Mitte  zwischen   den   beiden  Bildern 

bezeichnet,  und  MB^  BC  die  durch 
die  gemeinschaftliche  Kante  der  bei- 
den Spiegel  gehende  und  auf  SS" 
senkrechte'  Gerade  vorstellt,  und  zu- 
gleich die  punktirten  Linien  die  Ma- 
xima,  die  ausgezogenen  die  Minima 
der  Lichtintensität  anzeigen. 

Gtoben  wir  die  Lage  eines  beliebigen  Punktes  0  vor  den  Spiegeln 
durch  iwel  Coordinaten  x  sr=  PO^  und  y  =  JfP  an,  welche  nach  einem 
dtffch  M  gelegten  rechtwinkligen  Coordiuatensystem  gemessen  sind,  dessen 
F^Aclie  die  Gerade  MY  ist,  mud  betrachten  wir  die  beiden  Strahlen  S'O  und 
£f''0,  welche  von  den  beiden  virtuellen  Spiegelbildern  aus  hier  zusammen- 
trefft, und  die  Lichtintensität  in  O  bestimmen,  so  haben  diese  nahezu 
gleiche  Richtung,  da  wegen  der  zum  deutlichen  Hervortreten  der  Erschei- 
nung nothwendigen  geringen  Neigung  der  Spiegel  gegen  einander  die  Punkte 
8'  Imd  8"  immer  in  einem  Abstände  von  einander  liegen,  der  gegen  die 
Eatfiemnng  MP  nur  klein  ist;  beide  Strahlen  unterscheiden  sich  aber  da- 
durch von  einander  dass  sie  in  O  ungleich  lange  Wege  durchlaufen  haben. 
Beieichnen  wir  nun  durch  2e  den  Abstand  der  Punkte  8'  und  8"  von 
einander,  und  durch  a  eine  Grösse,  welche  ^  e  ist,  so  besteht  zwischen 
as  *«nd  yj  wenn  wir  solche  Punkte  O  in  Betracht  ziehen,  die  auf  einem  der 
dunkeln  oder  hellen  Streifen  liegen,  welche  nach  Fresners  Messungen  Hy- 
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perbeln  bilden,  die  iu  S'  und  S"  ihre  Brennpunkte  haben,  die  Gleiehangr 

??  _      »y      _  1 

aa         ee  —  aa 
Ferner  ist 

also 

S"B  -  SB  =  Vyy-\-(x-^e)^  -  Yyy  +  (x  -  «)S 

oder 

{S"B  -  S'BY  =  2/y  +  (x  +  e)»  +  yy  +  (a;-  e)\ 

-  2  l/(yy  +  [«;  +  e]')  (yy  +1^  -  e]'), 
=  2(yy-|-iW54-ec  —  K(yi^  +  «ä  +  ce]»  —  4cexx). 

Nun  ist  aber 

(ee  —  aa)»x  —  cKnyy  =  aa(ee  —  aa), 

oder  <ra  {xx  -[-  yy  -f-  cc)  =  eexx  -|-  «*, 

folglich  x'x  -I-  yy  -f-  e<?  ==  -^ — ^^^ — . 

aa 

Mithin  wird 


\       aa  f      |_       aa        J  y 
/'eexx  -|-  «*         1 /"c*»*  -|-  ^*  —  2  ^^^'^^  •  •^^ 

—  V.  ^^     y       ä*       j' 

^^    eexx  +  a*  —  eexx  +  a* 

=  2 ' ' ==  4aa , 

aa 

oder  S"B  —  Ä'ß  =  2a. 

Es  folgt  daraus  also,  dass  die  von  beiden  Spiegeln  kommenden  in 
einem  Punkte  ausammentreffenden  Strahlen  für  alle  Punkte,  welche  einer 
jener  hyperbolischen  Linien  gleicher  Helligkeit  angehöret)  Bieh  diiroh  die 
gleiche  Differenz  2a  der  durclilaufeuen  Wege  unterscheiden. 

Bezeichnet  nun  a  den  Winkel  der  beiden  Spiegelebenen,  b  die  Ent- 
fernung der  leuchtenden  Linie  S  von  der  gemeinschaftlichen  Kante  B  der 
beiden  Spiegel,  und  d  den  Abstand  der  auffangenden  Ebene  von  dertelbes, 
so  ist  X  ass  d  -^  b  cos  a, 

e  s=  6  .  sin  a. 

Wenn   also   d,   6,   a  und  ausserdem  y  für  einen   beistimmten  Streifon 
entsprechend  der  Entfernung  d  gemessen  sind,   so  kann  für  jeden  der  ab 
wechselnd  hellen  und  dunkeln  Streifen  die  Weg^ifferena  2a  der  beiden  i 
dem   betreffenden   Punkte   ausammenkommenden   Strahlen  bestimmt  werde 

Die  Ausführung  dieser  Messungen  ergiebt,  wenn  der  Werth  der  Wf 
differenz  für  den  ersten  dunkeln  Streifen  =2  ist,  für  den  zweiten  dank 
Streifen  3/,  für  den  dritten  5Z,  für  den  fünften  7{,  n.  s.  w.,  dagegen  Dir 
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ersten  (den  mittlem  nicht  mitgerechnet)  hellen  Streifen  2/,   für  den  zweiten 
4/,  für  den  dritten  G/,  u.  s.  f. 

£»  ist  also  allgemein  jedes  Lichtmiuimum  dadurch  bestimmt ,  dass  die 
Wegdifferens  der  beiden  zusammentreffenden  Stralilen  ein  ganzes  ungerades 
Vielfaches  einer  constanten  Grösse  l  ist,  jedes  Lichtmazimum  aber  dadurch, 
das«  die  Wegdifferenz  der  Strahlen  ein  gerades  Vielfaches  derselben  Grösse  l 
ist,  welchem  Gesetze  auch  die  mittlere  helle  gerade  Linie  entspricht,  indem 
hier  die  Wegdifferenz  immer  0  ist 

Wir  können  dieses  Resultat  auch  in  dem  folgenden  allgemeinen  Ge- 
setze zusammenfassen,  dass  zwei  von  einem  Punkte  ausgegangene  Licht- 
strahlen, wenn  sie  in  einem  andern  Punkte  zusammentreffen,  die  grösste 
Lichtintensität  hervorbringen,  wenn  sie  Wege  durchlaufen  haben,  deren 
Differenz  ein  gerades  Vielfaches  einer  constanten  Grösse  l  ist,  dagegen  die 
kleinste,  wenn  diese  Differenz  ein  ungerades  Vielfaclies  von  l  ist.  Da  die 
hellen  und  dunkeln  Streifen  durch  allmählige  Abstufungen  in  einander  über- 
gehen, so  folgt  auch  ferner  noch,  dass  zwei  solche  Strahlen,  deren  Weg- 
unterschied  kein  ganzes  Vielfaches  der  Grösse  l  ist,  ein  um  so  schwächeres 
oder  stärkeres  Lieht  geben,  je  nachdem  sich  jene  Differenz  einem  ungeradi^n 
oder  geraden  Vielfachen  von  l  mehr  nähert. 

Eine  Folgerung  hieraus  ist,  dass,  wenn  die  verschiedeneu  Wegdifferenzen 
der  von  einem  Punkte  ausgegangenen  und  nachher  wieder  paarweise  zusammen- 
treffenden Lichtstrahlen  auf  eine  andere  Weise  als  durch  Beffexion  hervor- 
l^ebracht  werden,  dann  eine  ähnliche  Erscheinung  stattfinden  muss.  Eö  kann 
dieses  z.  B.  durch  ein  Prisma  geschehen,  dessen  eine  Ebene  die  von  einer 
Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  auffangt,  während  die  beiden  andern  Ebe- 
nen wenig  gegen  einander  geneigt  sind,  so  dass  die  durch  jede  derselben 
austretenden  Strahlen  der  gemeinschaftlichen  Kaute  beider  zu  gelenkt  wer- 
den, mnd  in  der  That  treten  dann  ebenfalls  bei  Anwendung  homogenen 
Lichtes  Mauma  und  Minima  der  Lichtintensität,  bei  Anwendung  farblosen 
£urbige  Streifen  wie  in  dem  Fresnerschen  Fundamentalversuche  hervor. 

.  Uebrigens  muss  hier  wohl  bemerkt  werden,  dass  die  abwechselnden 
.Siihwäehungen  und  Verstärkungen  sich  nur  auf  die  Wirkungen  der  Licht- 
iferahlen  in  den  Punkten  des  Zusammentreffens  beziehen,  nicht  aber  auf  die 
liehtstrahlen  selbst,  so  dass  diese  vernichtet  oder  verstärkt  würden;  denn 
ete  und  deraelbe  durchkreuzt  sich  nach  der  Durchkreuzung  mit  einem  Strahle 
mt  andetUf  und  die  in  diesen  Durehkreuzungspuukten  stattfindenden  Lioht- 
uatansitäten  hängen  ebenfalls  bloa  von  der  Differenz  der  durchlaufenen  Wege, 
keineswegs  abeor  von  den  vorher  schon  eingetretenen  Durchkreuzungen  mit 
andern  Strahlen  ab.  Es  stören  sich  also  zwei  durch  einander  hindurch - 
gahe&do  Strahlen  nieht  selbst,,  jeder  geht  fort,  wie  er  auch  ohne  Dasein 
daa  andern  fortgegangen  sein  würde,  und  nur  die  gemeinschaftliche  Wirkung 
häQgt  .v!on  der  Wegdifferenz  der  beiden  Strahlen  ab. 
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§.   160. 

Während  nun  nach  uusern  frühern  Untersuchungen  ein  homogener 
Lichtstrahl  uns  als  eine  einfache  gerade  Linie  von  allenthalben  gleicher 
Beschaffenheit  erschien,  müssen  wir  hiernach  unsere  Vorstellung  Yon  dem- 
selben noch  beschränken,  nämlich  annehmen,  dass  je  zwei  Punkte  auf  dem- 
selben, die  um  die  Grösse  l  von  einander  abstehen,  in  einem  gewisser- 
maassen  entgegengesetzten  Zustande  sich  befinden,  vermöge  deren  zwei  in 
solchen  entgegengesetzt  beschaffenen  Punkten  zusammentreffende  Strahlen 
die  gegenseitige  Aufhebung  ihrer  Wirkung  hervorbringen.  Diese  entgegen- 
gesetzten Zustände  längs  eines  Strahls  sind  aber  nicht  durch  scharfe  Grenzen 
von  einander  unterschieden,  sondern  gehen  durch  allmählige  AbstufiiDgen 
in  einander  über. 

Wollen  wir  also  das  Licht  als  eine  Materie  ansehen,  welche  von  einan 
leuchtenden  Punkte  nach  allen  Richtungen  hin  ausgeworfen  wird,  so  dürfen 
wir  die  einen  homogenen  Lichtstrahl  bildenden  Lichtstrahlen  nicht  als  durch- 
aus gleichartig  ansehen,  sondern  entweder  annehmen,  dass  jedes  einzelne 
Lichttheilchen  unveränderlich  ist,  der  leuchtende  Punkt  aber  verschiedene 
Lichttheilchen  auswirft,  oder  dass  zwar  die  einzelnen  Lichttheilchen  gleicher 
Art,  aber  so  beschaffen  wären,  dass  sie  Selbst  ihren  Zustand  fortwährend 
änderten. 

Im  ersten  Falle  müsste  nämlich,  wenn  in  irgend  einem  Momente  ein 
Theilchen  einer  bestimmten  Beschaffenheit  vom  leuchtenden  Punkte  ausginge, 
nach  einer  Zeit,  während  der  dieses  um  den  Weg  21  fortgegangen  ist,  ein 
gleiches  Theilchen  wieder  folgen,  in  der  Zwischenzeit  aber  lauter  versehie- 
dene  ausgeworfen  sein,  nämlich  gerade  in  dem  mittlem  Momente  ein  gSiu- 
lich  entgegengesetztes,  und  in  den  übrigen  mehr  der  einen  oder  der  andern 
Art  sich  nähernde. 

Im  andern  Falle  aber  müsste  jedes  Lichttheilchen  in  derselben  Periode 
seinen  Zustand  ändern,  so  dass  es  jedesmal,  wähirend  es  sieh  nm  den  Weg  l 
bewegt,  aus  einem  Zustande  allmählig  in  den  entgegengesetzten  übergeht. 

Welche  dieser  Vorstellungen  wir  aber  auch  annehmen  wc^en,  immer 
sehen  wir,  dass  wir  einen  Lichtstrahl  in  doppelter  Weise  als  verftnderlieh 
betrachten  müssen.  Erstens  nämlich,  wenn  wir  die  verschiedenen  Pmikte 
desselben  in  demselben  Momente  betrachten,  so  sind  je  zwei  dieser  Punkte, 
welche  um  die  Länge  l  von  einander  abstehen,  Ton  entgegengesetster  Be- 
schaffenheit, alle  um  21  von  einander  abstehenden  aber  gleicher  Beschaffen- 
heit, und  zwischen  diesen  finden  sich  contiHuirlich  in  einander  übergehende 
Zustände.  Zweitens  aber,  wenn  wir  ein  und  denselben  Punkt  auf  denuMlben 
in  Verschiedenen  Momenten  ins  Auge  fassen,  so  gehen  durch  denselben  in 
allen  Zeitmomenten,  welche  von'  einander  durch  den  Zeitraum  getrennt  sind, 
während  welches  die  Lichttheilchen  um  den  Weg  l  vorschreiten,  entgegen- 
gesetzt beschaffene,  in  nm  das  doppelte  von  einander  abstehenden  Momenten 


^ 
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gleich  beschaffene  Lichtthcilchcn,  und  in  den  swischen  liegenden  Momenten 
in  allmähligem  Uebergange  Theilehen,  die  sich  der  einen  oder  der  andern 
Art  mehr  nShem.  Längs  eines  homogenen  Lichtstrahles  pflanzen  sich  also 
periodisch  wechselnde  Zustände  in  einer  regelmässigein  Anfeinanderfolge  fort. 

Da  nun  aber  die  Vorstellung  von  der  Materialität  des  Lichtes  keine 
nothwendigo  ist,  sondern  sich  nur  zuerst  darbietet,  weil  die  Fortpflanzung 
dos  Lichtes  ein  Etwas  erfordert,  das  fortgepflanzt  wird,  und  dabei  der  Ge- 
danke an  eine  Materie  sehr  nahe  liegt,  so  können  wir  unsere  Vorstellung  rom 
Lichte  offenbar  noch  vereinfachen,  wenn  wir  uns  denken,  dass  oben  jener 
wechselnde  Zustand  es  ist,  welcher  bei  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  von 
einem  Punkte  zu  einem  andern  gelangt,  und  wenn  wir  dabei  den  Gedanken 
von  fortgeschleuderten  materiellen  Theilehen  ganz  fallen  lassen. 

Insofern  aber  diese  wechselnden  Zustände  sieh  an  einem  Etwas  offen- 
baren müssen,  so  werden  wir  in  diesem  Falle  eine  Materie  tiberall  ver- 
breitet denken  müssen,  welche  durch  die  Annahme  jener  wechselnden  Zu- 
stände die  Lichterscheinungen  hervorbringt.  Man  -  nennt  diese  als  allgemein 
verbreitet  vorausgesetzte  Materie  in  der  Theorie  des  Lichtes  den  Aether, 
und  sieht  also  die  physische  Ursache  des  Lichtes  in  einem  periodischen 
Wechsel  in  dem  Zustande  der  einzelnen  Aethertheilchen,  welcher,  wenn  er 
irgendwo  eingetreten  ist,  sich  auch  den  ringsum  liegenden  Theilehen  mit- 
theilt, von  diesen  auf  die  folgenden  übergeht  u.  s.  f.,  im  Allgemeinen 
aber  aufhört,  d.  h.  einem  dauernden  Zustande  der  Aethertheilchen  Platz 
macht,  wenn  die  den  Wechsel  bedingende  Ursache  zu  wirken  aufhört, 
indem  das  Beharren  des  Acthers  in  einem  bestimmten  Zustande  Dunkelheit 
bedingt. 

Wollen  wir  noch,  um  die  Vorstellung  von  diesen  Vorgängen  weniger 
abstract  zu  machen,  diesen  Zustandsänderungen  des  Aethers  bestimmte  Be- 
griffe unterlegen,  so  erscheint  es  am  einfachsten,  sie  als  Bewegungen  der 
einzelnen  Theile,  und  zwar  als  schwingende,  zu  denken,  welche  eben  da- 
duroh  charakterisirt  sind,  dass  sie  periodisch  ihre  Richtung  umkehren,  und 
dann  würde  der  Dunkelheit  die  vollkommene  Ruhe  des  Aethers,  der  grossem 
oder  geringern  Lichtstärke  eine  gprössere  oder  geringere  Intensität  der 
Miwingungsbewegung  entsprechen. 

Es  wird  dadurch  eine  Analogie  des  Lichtes  mit  dem  Schalle  herge- 
stellt, dessen  physische  Ursache  wir  ebenfalls  in  Schwingungen  der  einzel- 
nen Theilehen  eines  elastischen  Körpers  geAinden  haben,  die,  an  irgend 
einer  Stelle  erregt,  von  diesem  wellenförmig  sich  ausbreitend  auch  andern 
unmittelbar  bewegten  Theilen  sich  mittheilen. 

Wenn  wir  daher  den  Aether  als  eine  elastische  Materie  uns  denken, 
so  wird  die  Elasticität  desselben  die  Fortpflanzung  der  schwingenden  Be- 
wegungen in  Wellen  verursachen,  und  wir  werden  die  Gksetze  der  Wellen- 
bewegung hierauf  übertragen  können. 
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Jedenfalls  wird  aber  ancb  dann,  wenn  die  ZoBtandsändeningen  läogs 
der  Lichtstrahlen  nicht  Bewegungen,  sondern  2.  B.  materielle  Veränderongen 
der  Aethertheilehcn  in  periodischem  Wechsel  wären  ^  die  Verbrcitong  ron 
Wellen  in  elastischen  Medien  noch  immer  als  ein  Bild  der  im  Aeiher  statt- 
findenden Vorgänge  dienen  können,  an  welchem  sich  die  Erscheinungen 
erlEotem  lassen,  weil  immer  die  Znstandaändeningen,  an  einem  Ponkt  her- 
vorgemfcn,  den  Eintritt  ilmlicher  Aendemngen  an  andern  Punkten  veran- 
lassen^  und  zwar  in  derselben  Weise,  wie  die  Wellen  in  elastischen  Medien 
sich  fortpflanzen^  indem  die  vorher  besprochene  doppelte  Periodicität,  hin- 
sichtlich des  Raumes  und  hinsichtlich  der  Zeit,  stattfinden  muss,  welche  zu- 
gleich das  charakteristische  Merkmal  der  sieh  wellenförmig  ausbreitenden 
elastischen  Schwingungen  ist. 

Wir  werden  daher  bei  der  weitem  Verfolgung  der  optischen  Erschei- 
nungen diese  in  der  Sprache  der  Wellenlehre,  übertragen  auf  die  Schwin- 
gungen einer  sehr  elastischen,  überall  verbreiteten  und  nicht  schweren 
Materie,  des  Aethers  darstellen  und  so  unter  einander  in  Verbindung  brin- 
gen kennen. 

§.  151. 

DemgcmäBs  nennen  wir  die  Zeit,  iii^hrend  welcher  eine  Schwingung, 
d.  h.  ein  vollständiger  Cyelus  der  Zustandsändeningcn  in  einem  Punkte 
eines  Lichtstrahls,  ausgeführt  wird,  die  Oscillationsdauer,  t,  und  den  Weg, 
welchen  während  dieser  Zeit  der  Lichtstrahl  durchlauf!,  oder  die  constante 
Grösse,  die  wir  bisher  durch  2Z  bezeichnet  haben,  die  Wellenlänge,  die  wir 
von  nun  an  durch  X  bezeichnen  wollen.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass,  wenn 
V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  bezeiehnet 

X  =s  X  ,v    oder   v  =  — 

t 

ist^  eine  Gleichung,  die  für  alle  Wellenbewegungen  gilt.    Ferner  nennen  wir 

einen  aliquoten  Theü  der  Schwingungsbahn  als  Bruch  dieser  ausgcdrüekt 

die   OsciUatiottsphase ,   und  eine  Fläche^   welche   durch  alle  Punkte  -einer 

gleichen  Osctilalionsphase  gelegt  ist,  die  Wellenfiädbe. 

Der  Lichtstrahl  ist  hiemach  nichts  Andcfres,  als  die  Sichtung,  in  der  ein 
beMimmter  mathematiBeher  Punkt  einer  Wellenfläche  beim  Fortschreiten  der< 
selben  sieh  bewegt,  oder  die  Linie,  welche  durdi  alle  einander  entspreehaiiden 
Punkte  verschiedener  eontinuLdic^  auf  einander  folgender  WelleniUlohen  geht 

J)tk  wir  durch  den  Fresnel'schen  Spiegelversuch  in  den  Stand  gesetzt 
sind,  wenn  wir  diesen  mit  veraehiedenen  homogenen  Lichtartea  atustellen, 
diß  denselben  angdiörigen  Wellenläagen  direct  zu  messen,  welche,  wie 
schon  die  farbigen  Streifen  bei  Anwendung  von  farblosem  Lichte"  zeigen, 
ven^bieden  sein  müssen,  und  da  dio  Forti^flanzungsgesehwindigkeit,  welebe 
für  Strahlen   verschiedener  Farben    (wenigeleas    in  leeroa  BAum  und  der 
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atmosphttrischen  Luft)  nicht  merklich  vergcbiedeii  sein  kann,  bekannt  ist,  so 
kann  man  die  den  einzelnen  Farben  snkommendenOBcillationsBeiten  berechnen. 
FresneFs  Messungen  ergeben  für  das  Kusserste  Violett  des  Spectrums 
X  =  0,*«»000406,  und  fiir  das  ftusserste  Roth  X  =  0,««000645,  und  daraus 
findet  sich  mit  Zugrundelegung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 

-r, ,  für  das  violette  Licht  x  =  —  und  für  das  rothe  Licht 

^         481 .  10"* 

In  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  ist  also  die  Oscillationsdauer 
dasjenige,  wodurch  sich  die  ak  Farbe  wahrgenommenen  Qualitäten  yer- 
schieden  brechbarer  Liohtarten  unterscheiden,  so  dass  homogenes  Licht 
solches  ist,  welchem  eine  gleiche  Oscillationsdauer  ankommt,  und  das  wenigst 
brechbare  Licht  die  längste,  das  brechbarste  die  kürzeste  Oscillationsdauer 
besitzt. 

Auch  von  dieser  Seite  her  erscheint  daher  die  Farbe  des  Lichtes  als 
das  Analogon  der  musikalischen  Höhe  des  Tones,  und  zwar  so,  dass  die 
dem  rothen  Ende  des  Spectrums  naheliegenden  Farben  den  tiefem,  die  dem 
violetten  Ende  benachbarten  den  höhern  Tönen  entsprechen. 

§.   152. 

^  So  wie  wir  auf  die  WeUen-  oder  Undulationstheorie  des  Lichtes  durch 
die  Schwächungen  und  Verstärkungen  der  Wirkungen  zweier  sich  durch- 
kreuzenden Lichtstrahlen,  die  Jnterferenzersohcinungen,  geführt  sind,  welche 
wir  im  Fresnerschen  Spiegelversuch  kennen  gelernt  haben^  so  gewährt  uns 
dieselbe  auch  andererseits  wieder  eine  leicht  zu  fassende  Vorstellung  von 
der  Möglichkeit  der  ungestörten  Durchkreuzung  der  Idchtstrahlen,  wenu  die 
Bedingungen  der  Interferenz  fehlen,. 

Um  die  Vorstellung  von  der  Materialität  des  Lichts  oder  die  Emissions- 
tiieorie-  damit  zu  vereinigen,  müssten  wir  annehmen,  dass  die  einzelnen 
Lichttheilohen  in  den  Strahlen  sehr  klein  seien ,  und  wenn  auch  in  un- 
endlich kleinen,  doch  in  Entfernungen  hinter  einander  folgten,  welche  gegen 
die  Dimensionen  der  Lichtäieilohen  als  unendlich  gross  zu  betrachten  wären ; 
denn  nur^  in  diesem  Falle  würde  es  möglich  sein,  dass  mehrere  Strahlen 
dwroh  clenselben  Punkt  gingen,  ohne  dass  die  in  verschiedenen  Richtungen 
sieh  bewegenden  LiohttheileheD  gegenseitig  auf  einander  stiessen  und  sich 
dadurch  aus  Ihren  Bahnen  ablenkten ;  und  ausserdem  müsste  noch  angenom- 
men werden ,  dass ,  wenn  auch  dann  noch  zufällig  einmal  ein  solcher  Zu 
sammenstoss  erfolgte,  die  Schwächung  des  Lichtstrahls,  dem  dadurch  ein 
Tkeilchen  entzogen  wUrde,  so  unbedeutend  wäre,  dass  sie  unseren  Sinnen 
entginge,  ebenso  wie  das  nun  in  anderer  Richtung  sieb  bewegende  Theilchen. 
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Voll  den  Wellenbewegimgeii  is  elastischen  Medien  wissen  wir  mber, 
dass  sie  sieh  ohne  gegenseitig  Stönmg  darehkreasen  können,  indem  nur 
an  den  KrenmngssteUen  die  Interferenzen  entstehen^  hinter  diesen  aber  jede 
Welle  so  fortgeht,  als  wäre  sie  allein  roriianden  gewesen.  Bei  der  grossen 
Geschwindigkeit  der  Lichtbewegnng  kdnnen  daher  die  Interferenzen  bot 
dann  merkbar  werden,  wenn  dieselben  sieh  an  denselben  Stellen  wieder- 
holen, d.  h.  wenn  die  Wellen  in  stehende  Schwingungen  übergehen.  Diese 
danemden  Interferenzen  eben  sind  es,  die  wir  im  Fresnelsehen  Spiegel- 
yersnch  beobachten.  Es  ist  aber  ausserdem,  um  sie  wahrnehmen  zu  können, 
noch  nothwendig,  dass  die  Schwächungen  und  Verstärkungen  hinlänglich 
weit  aus  einander  liegen,  was  in  jenem  Versuche  durch  die  sehr  geringe 
Neigung  der  Spiegel  gegen  einander  bewirkt  wird.  Wird  diese  aber  merk- 
lich vergrössert,  so  erhalten  die  interferirenden  Strahlen  eine  meridieke 
Neigung  gegen  einand^,  und  dann  müssen  die  Maxima  und  Minima  ein- 
ander sehr  genähert  werden,  so  dass  zwei  oder  mehrere  derselben  auf  so 
kleine  Theile  der  Netzhaut  fallen,  dass  sie  nicht  mehr  getrennt  wahr- 
genommen werden,  daraus  also  der  Eindruck  einer  mittlem  Helligkeit  ent- 
steht, wie  er  auch  ohne  das  Stattfinden  der  Interferenzen  erhalten  sein 
wurde. 

Schon  das  Erfordemiss  also  nahe  gleicher  Richtung  der  zusammen- 
treffenden Strahlen,  um  wahrnehmbare  Interferenzen  hervorzubringen,  be- 
wirkt es,  dass  diese  im  Ganzen  selten  sind,  und  nur  unter  besonders  her- 
gestellten Bedingungen,  und  wenn  wir  mit  grosser  Aufinerksamkeit  darauf 
achten,  wahrgenommen  werden. 

Dazu  kommt  aber  noch,  dass  es  ebenfaUs  eine  Bedingung  der  Inter- 
ferenz ist,  dass  die  interferirenden  Strahlen  gleichartig  sein  müssen,  was  in 
aller  Strenge  auch  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  dieselben  aus  derselben 
Quelle  abstammen,  und  noch  besonderen  später  zu  erörternden  Bedingungen 
genügen.  In  dieser  Beziehung  möge  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  zwei 
Strahlen  von  verschiedener  Oscillationsdauer  an  derselben  Stelle  innerhalb 
eines  sehr  kurzen  Zeitraumes  bald  Maxima,  bald  Minima  der  Lichtintensitit 
hervorbringen,  deren  Interferenzen  also  ebenfalls  nnwahmehmbar  werden 
müssen. 

Auch  die  Zusammensetzung  des  farbloseid  Lichts  aus  verschiedenüarlrigem 
homogenen  wird  in  der  Undolationstheorie  sehr  einfadi,  indem  ein  Punkt 
eines  elastischen  Mediums  sehr  viele  Schwingungen  verschiedener  Osoilla- 
tionsdauer  gleichzeitig  ausführen,  d.  h.  in  einer  oscillirenden  Bewegung 
sich  befinden  kann,  welche  man  als  aus  versohiedenen  in  ungleichen  Perio- 
den sich  wiederholenden  einfachen  Bewegungen  zusammengesetzt  betra<diten 
kann.  Es  ist  alsdann  nur  noch  nöthig,  einen  Grund  au&usuchen,  welcher 
es  bedingt,  dass  bei  der  Brechung  die  einzelnen  Wellen  verschiedener 
Oscillationsdauer  versdiieden  gebrochen  und  dadurch  von  einander  getrennt 
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werden,  welche  Frage  wir  einstweilen  n<»ch  nnerörtert  lassen  wollen.  Die 
Emissionstheorie  müsste  snm  Yerständniss  des  farblosen  Liclites  in  dem- 
selben sehr  verschiedenartige  'sich  rasch  auf  einander  folgende  Lichttheil- 
dien  annehmen. 

§.  153. 

Dieser  Vereng  der  Undulationstheorie,  sowie  der,  engleich  eine  ein- 
fiudie  Yorstellang  von  den  Interferenzerseheinnngen  nnd  der  ungestörten 
Dnrdikrettsnng  der  Lichtstrahlen  zu  gewähren,  beruht  auf  einem  in  der 
Mechanik  unter  dem  Namen  des  Princips  der  CoSzistenz  kleiner  Bewegungen 
vielllAch  angewendeten  Satze,  dessen  Wesen  sich  etwa  so  aussprechen  Iftsst. 
Wenn  in  einem  Systeme  von  materiellen,  d.  h.  solchen  Punkten,  die  durch 
Krifte  mit  einander  verbunden  sind,  einem  Punkte  A  zwei  verschiedene 
Bewegungen  mitgetheilt  werden,  so  setzen  sich  diese  zu  einer  gemeinsehafifc« 
liehen  Resultante  zusammen,  welche  mit  Hülfe  des  Parallelogramms  der  Be- 
wegpnngen  gefunden  werden  kann;  und  wenn  ein  zweiter  Punkt  B  des 
Systems  in  Folge  der  einen  dem  Punkte  Ä  erlheilten  Bewegung,  wenn  sie 
allein  vorhanden  wäre,  ebenfalls  bewegt,  in  Folge  der  andern  aber  nicht 
bewegt  wurde,  so  bewegt  sich  der  Punkt  B,  wenn  Ä  beide  Bewegungen 
ausfährt,  geraAe  so  als  wenn  A  nur  die  erstere  der  beiden  Bewegungen 
beefisse.  / 

Dieser  Satz  ist  mit  besonderem  Hinblick  auf  die  Undulationstheorie 
▼OB  Huyghens  und  noch  bestimmter  von  Fresnel  in  der  folgenden  Form 
ausgesprochen,  welche  für  die  Erörterung  vieler  optischen  ^änomene  eine 
besondere  Bequemlichkeit  darbietet. 

Wenn  eine  Welle  in  einem  elastisohen  Medium  fbrtsohreitet,  und  die 
I#ge  und  Phase  derselben  zu  irgend  einer  Zeit  gegeben  ist,  so  ist  die 
Bewegung,  welche  ein  ausser  jener  Fläche  liegender  Punkt  in  einem  be- 
liebigen spätem  Momente  ausfuhrt,  die  Resultante  aller  jen^  einzelnen  Be- 
wegungen, welche  die  verschiedenen  Punkte  der  Welle  in  jen^r  ersten 
Räehe  in  diesem  Momente  dahin  senden. 

-  Indem  wir  uns  nämlich  eiifen  jeden  Punkt  einer  gegebenen  Wellen- 
iäehe  als  primär  schwingenden  denken,  werden  von  jedem  Punkte  dieser 
Fliehe'  atts  Wellen  nach  i^n  Riehtungen  fortgi^en,  die  man  Eäementar- 
wellen  nennt,  und  die  in  jedem  Momente  eine  gemeinsame  Berührungsfläche 
haben,  welche  offenbar  nichts  Anderes  ist,  als  die  in  der  bis  zu  diesem 
Mrasente  v^flossenen  Zeit  foitgesdirittene  Hauptwelie* 

Wenn  die  For^flanzungsgesehwindigkeit  in  allen  Richtungen  um  einen 
leaditenden  Punkt  dieselbe  ist,  so  werden  die  von  ihm  ausgehenden  Wellen- 
ftehen  offenbar  concentrische  Kugelflächen  sein.  Untersuchen  wir  nun  die 
Fem,  welche  die  Wellenfläehe  von  bestimmter  Lage  nach  einer  bestimmten 
ZeÜ  erhalten  wird,   indem  wir  dabei   die  Huyghens*sche  Construotion  sa* 
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wenden,  so  erhalten  wir  wieder  .dieselbe  Kugelfläehe,  al»  wenn  wir  unmitlel- 
bar  vom  lencbtenden  ,  Punkte  eelb&t  zu  dieser  Wcllenfiäche  übergegangen 
wSren.  In  diesem  Falle  ist  freilich  diese  Construction  überflüssig  ^i  abor 
nehmen  wir  an,  dass  die  Wellen  durch  einen  undurchsichtigen  Schirm  som 
Theil  aufgefangen  würden,  so  werden  wir  sie  mit  Nutzen  anwenden  können. 
Wir  wollen  dabei,  um  in  einer  Ebene  bleiben  zu  können,  verticale 
cylindrische  Wellen,  d.  h.  solche ,  die  von  finer  verticalen'  leucl^tfnden 
Geraden  ausgegangen  sind,  annehmen,,  und  die  Ebene  des  Sehirms  vnd.4io 
Kante  desselben  ebenfalls  als  rertical  voraussetzen,  .so  dass  wie  njQjr  deq 
Durchschnitt  der  Wellen  mit  einer  horizontalen  Ebene  gu  betrachten  brau« 
chen,  indem  in  allen  verschiedenen  .  horizontalen  Ebenen  sich  nothwe&dig 
gleiehe.iErsoheinungen  zeigen  müssen. 

Sei  Sy   Fig.   32,   der  Durchschnitt;  der  leuchtenden  Linie   mit  dj^oae^ 

Ebene,   AB   der  :det  über  B  hinaus   unbegrenzt  vorausgesetzten   Schirms, 

Fig.  82.  CAD  der  einer  von  S  ausgegangenen  Wellen;-: 

fläche  y  welche  die  ELante  des  Schirms  in  4 
gerade  erreicht  hat. 

Wäre  der  Schirm  nicht  vorhan4en,i  .^q 
würde  die  Welle  nach  einer  bestimmten  2teit 
gerade  in  die  Lage  cad  gekommen  wixk\ 
durch  den  Schirm  wird  aber  verhindert,  da«a 
die  zwischen  A  und  D  liegenden  Theile  der 
^  ^  '^     Welle  sich  über  AB  hinans  for1|>flanzen^  Qe? 

schreiben  vnur.  nun  um  einen  jeden  Punkt  von  AO  preise  mit  einem  Halb- 
messer, welcher  der  Differenz  der  Radien  der  JBjre^e  cad  und  CAD.  gleick 
iflii,  so  stellen  diese  die  von  AC  ausgegangenen  Elementi^nvellen  vor% 
■i  -  Die  gemeinaehafüiehe.  Berührongslinie  derselben  ist  offenbar  das  Stüfik 
€bc  des  grössern  Kreises,  welches  durch  die  Verlängerung .  der  Geraden  SAi^ 
bis  a  darauf  al^eschnitten  wird.  Auf  der  nach  G  zu  liegenden  Seite  des 
Schirms  pflanzen  eick  also  die  Wellen  im  Allgemeinen  so  fort,,  als'  wärf^ 
kein  Schirm  vorhanden;  auf  der  nach  i>.  liegenden  Seite,  ist  di^se  Fqxjti 
Pflanzung  dagegen  grösstentheiU  gehemmt*  Allein  gänzlich  ist  diesea  .nicht 
der 'Fall,  indem  von  allen  Punkten  auf  CA^  deren  Sehnenentfernung  yotkA 
kleiner  als  Aa  ist,.Eleme;^^welleii  in  4en ,Bjau;n^  A£k»ij  eingedrungen  üßii^ 
die  ebenfallfi  eine .  gemeinsehaftJiche  Bertthrungslinje  4ea  haben,,  die  a)bia 
die  Wellenfläehe  in  diesem  Baume  vorstellt  i 

Es  scheint  also  hieraas  eine  Verringerung  des  Schattens  ,  hinter  eiaejn 
Schirme  aus  der  Undulationstheorie  zu  folgen,  und  diese»  würde  im  Wider- 
spruche mit  .den  Wahrnehmungen  über  die  geradlinige  Fortpflanzung .  des 
Lichtes,  stehen.  Allein  wir  haben  bisher  nur  eine  einzige  durch  den^l^^inkl 
A  gehende  WeUenfläche  betrachtet,  dieser  sind  aber  eine  grosse  . ^«hl 
Wellenflächea  von  anderer  Phase  schon  vcHrausgegangen,  und  wenn  am 
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auch  Dach  iigcnd  einem  Punkte  0  von  einem  und  dcroaelben  Punkte  der 
durch  A  geliendea  Wellen  gleichxoitig  nicht  iirei  in  verBclii«deucr  Phnse 
begriffene  Elementarwellen  gelangen  können,  so  können  doch  von  ivrei  ver- 
schiedenen Punkten  von  AC  aui  EloincntArwellen  Terschiedenor  Phuo  in 
demselben  Momente  nach  0  gelangen  und  hier  lutorferenEerechoinungcn 
faerrorbringen,  indem  mehrere  Bolcher  Punkte  einander  so  nahe  liegen  wer- 
den, daes  wir  die  FortpflaniungBrichtung  rIs  nahe  gleich  betrachten  können, 
wenigstens  in  allen  den  Fällen,  wo  die  Entfernung  des  Punktes  O  von  Aü 
einen  beträchtlichen  Werth  gegen  die  immer  sehr  kleine  Wellenlänge  X  hat. 
Betrachten  wir  unter  diesem  ticBichtapaukte  nun  znorst  noch  einmal 
die  nugestörtc  Verbrpitnng  der  Wellen,  nehmen  wir  also  an,  vom  Punkte 
S,  Pig.  33,  gingen  Wollen  gleicher  Oscill.ationsdauer  T  oder  gleicher  Wellen- 
Fig-  33.  lUngc  X  nngcBtört  ans.    Stelle  der  Krei« 

ÄBCD  die  Wellenfläche  iu  ■  einer  be- 
stimmten  Entfernung  r  von  S  dar,  nni 
betrachten  wir  einen  Punkt  0,  der  r:-- 
5  um  r  +  a  entfernt  ist;  der  Potfc  ^ 
möge  in  der  Geraden  SO  liegen.  Ein; 
bestimmte  Wellcnflüche  sei  zur  Z^-i  •" 
in  ABCD  angekommen.  Die  von  ä  uü- 
gehende  Elementarwellc  gleiclfr  ?'isif- 

<   die  Fortpflaiiznngsgvtitün;]:^- 

keit  bezeichnet,  oder  da  «  ^  ~  ist,  zur  Zeit  x  -\ — r- ;  von  LSi^a  S'-'j"™ 
Punkten  von  ABCD  kommen  die  Elementarwellen  gleicbtr  l^xm*^  -^^k* 
nach  O,  Aber  in  demselben  Mumente  ist  von  einem  Pazku  3.  ■  — i  'm 
femiuig  TOa  O  ^  b"^  a  sei,  eine  Elementarwelle  gduanua.  -n^m  .^ 
Durcblaufung  des  Weges  BO  die  Zeit  gebraucht«  —  :=  — ^     *=#■  -^,  7  zr 


gelangt  nach   0  zur  Zeit  T-| , 
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AlBdann  werden  von  allen  Punkten  zwischen  a  und  a'  in  O  gleiek- 
^zeitig  solche  Elementanvellen  ankommen ,:. welche,  wenn  auch  in  ferschicH 
dener  Starke,  doch  in  demselben  Sinne  bewegend  auf  0  einwirken;  dagegen 
Ton  den  Stücken  ab  und  ab'  solche  Elementarwellen,  die  0  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  treiben,  u.  s.  f.  Nun  ist  aber  offenbar  aa  ^  aö  -)<-  a'b' 
'^bc  *-\^  b'c  ^  . . . ;  aber  mit  der  Grösse  dieser  Stücke  ändert  sich  aooh 
die  Menge  der  in  gleichem  oder  in  entgegengesetztem  Sinne  auf  O  bewe- 
gend wirkenden  £lementarwellen.  Es  werden  also  diejenigen  derselben  öi% 
Bewegung  von  O  vorzugsweise  bestimmen,  welche  mit  der  von  A  ausgehen« 
den  in  gleichem  Sinne  wirken.  Auch  ohne  eine  genauere  ^nathematische 
Betrachtung,  welche  übrigens  diese  Schlüsse  bestätigt,  lässt  sich  also  über- 
sehen, dass  0  dem  Sinne  nach  so  bewegt  wird,  als  ginge  nur  von  Ä  eine 
Elementarwelle  dahin  aus,  und  alle  übrigen  gleichzeitig  in  0  ankommenden 
höben  sicl^  unter  einander  in  ihrer  Wirkung  auf  0  auf. 

Daraus  folgt  nun  aber,  dass,  wenn  durch  Zwischensetzung  eines  Schirms 
ein  Theil  der  Elementarwellen  aufgehalten  wird,  dann  diese  gegenseitige 
Aufhebung  nicht  mehr  immer  nothwendig  stattfindet. 

Würde  z.  B.  der  Schirm  in  b  angebracht,  so  dass  er  die  von  bed 
kommenden  Elementarwellen  auffinge,  und  nehmen  wir  an,  dass  a  so  läge, 
dass  die  von  abcd  kommenden  Elementarwellen,  wenn  sie  nach  O  kämen, 
sich  gegenseitig  aufheben,  so  würden  die  von  ab  ausgehenden  Wellen  ent- 
gegengesetzt, wie  die  von  a>a  ausgehenden  wirken,  diese  also  in  0  ganz 
oder  thcilweise  aufheben ,  d.  h.  die  Bewegung  von  O  würde  gäns  oder 
theilweise  gehemmt.  Würde  der  Schirm  bis  c  zurückgezogen,  so  kämen 
neue  Elementarwellen  hinzu,  die  wieder  in  dem  Sinne,  wie  die  von  €uf 
aasgehenden  wirken,  daher  würde  dann  die  Bewegung  von  O  wieder  stäfcbef 
werden,  ü.  s.  f.  bei  weiterm  Zurückziehen  des  Sshirms  abwech^lnd  tkMT 
Schwächung  und  Verstärkung  der  Bewegung  von  0  eintreten  müssen. 

Zugleich  leuchtet  aber  ein,  dass,  je  weiter  die  Kante  des  Schirms  von 
der  Geraden  80  entfernt  ist,  die  durch  allmähliges  Zurückziehen  des  Schirms 
hervorgebrachten  abwechselnden  Schwächungen  und  Verstärkungen  der  Be<^ 
wegung  in  0  oder  der  Lichtintensität  dort,  dem  Grade  nach  um  so  unbe- 
trächtlicher ausfallen,  müssen,  so  dass,  wenn  die  Kante  des  Schirms  um 
eine  verhältnissinässig  beträchtliche  Entfernung  von  der  Geraden  80  A- 
steht,  sie  ganz  unmerklich  werden,  dann  also  ein  weiteres  Zurückziehet^  det 
Schirms  keine  merkliche  Aenderung  der  lichtiutensität  in  0  hervorbringt 
Ganz  etwas:  Aehnliches  tritt  aber  auch  ein,  wenn  der  Schirm  über  SO  hinaua 
bis  a,  b\  c,  u.  s.  f.  verschoben  wird;  d  .h.  durch  dieses  successive  Foirti 
schieben  des  Schirms  werden  auch  abwechselnde  Schwächungen  und  -YlBfw 
Stärkungen  des  LicMs  in  O  hervorgebracht;  nur  leuchtet  ein,.da8B  abdann 
die  grösste  Menge  des  nach  0  gelangenden  Lichtes  immer  gehemmt  bleibt, 
also  auch  dann,  wenn  die  Elementarwellen  in  0  sich  verstärken,  doch  daHma 
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eine  schwäebere  Bewegung  resultirt,  als  im  erstem  Falle,  die  um  so  schwäeher 
wird,  je  weiter  der  Schirm  über  SO  hinaus  verschoben  wird,  so  dass,  wenn 
der  Schirm  hinlänglich  weit  vorgeschoben  ist,  gar  kein  merkliches  Licht 
mi^hr  nach  0  gelangt. 

Betrachten  wir  nun  die  verschiedenen  Punkte  einer  auffangenden  Ebene 

bacy  Fig.  34,  vor  der  sich  der  leuchtende  Punkt  S  und  ein  Schirm  AB  be- 

Fig.  34.  ündet,    so    dass   SÄa    eine   gerade   Linie   ist, 

§  welche    senkrecht    auf  a6c    stehen    mag.     Im 

Punkte  a  wird  alsdann  eine  bestimmte  Licht- 
iutensität  stattfinden,  zu  beiden  Seiten  dessel- 
ben wird  diese  aber  abnehmen.  Minima  er- 
reichen, dann  wieder  wachsen  müssen,  u.  s.  f., 

c  aber  so,   dass   die   Maxima   auf  der  Seite  acj 

die  Minima  auf  der  Seite  ab  immer  unmerk- 
licher werden,  und  von  einer  gewissen  Entfernung  an  auf  ab  eine  merklich 
constante  Helligkeit,  auf  ac  dagegen  gar  kein  merkliches  Lieht  nxßhr  si(^ 
findet. 

iEs  ergiebt  jsich  also  aus  der  Undulationstbeorie  die  Folgerung,  dass 
auf  der  Grenze  zwischen  dem  Schatten  eines  Schirms  und  dem  beleuchte- 
ten Baome  sich  abwechselnd  hellere  und  dunklere  Streifen  finden  müssen, 
ähnlich  wie  wir  sie  im  Fresnel'schen  Spiegelversuch  kennen  gelernt  haben, 
willche  den  Uebergajig  zwischen  beiden  vermitteln.  Zunächst  gilt  dieses 
nur  für  homogenes  Licht,  bei  farblosem  Lichte  dagegen  müssen  diese  Streifen 
d^- eins^elnen  Farben,  da  die  Breite  derselben  von  der  Wellenlänge  ab« 
hingt,  «ich  so  iiber  einander  legen,  dass  die  Maxima  oder  Minima  einer 
Farbe,  nicht  immer  mit  den  Maximis  pder  Minimi^  der  übrigen  zasammen- 
fall^n,  wodurch  farbige  Streifen  an  der  Uebetgangsstelle  hervorgebracht 
werden  müssen. 

M  •  '  '  *  * 

*      ■  ■  ■ 

-  •  Diese  von  der  Undulationstbeorie  geforderten  Erscheinungen  finden  nun 
wiikfich  statt,  wie  sieh  bei  einer  genauem  Untersuchung  des  Schattens  er- 
giebt. Sie  sind  sogar  schon  lange  bekannt  gewesen,  ehe  man  sie  aus  jener 
Theorie  als  eine  strenge  Folgerung  abgeleitet  hatte,  und  Beugungs-  oder 
DMractionserscheinungen  genannt,  weil,  wenn  man  die  Entfernung  der  auf- 
fangenden* Ebene  von  dem  schattengebenden  Schirme  stetig  ändert,  die 
Masikna'ond  Minima  der  Lichtintensität  oder  die  gleichfarbigen  Stellen  sich  ztt 
hypetbolisi^  gekrümmten  Linien  anordnen,  die  im  Innern  des  geometrischen 
Schattens  sowohl  als  im  hellem  Räume  ihre  eonveze  Seite  der  Grenze  des 
erstem  zuwenden ,  die  Lichtstrahlen  auf  den  ersten  Blick  also  durch'  den 
schattenwerfenden  Körper  eine  Beugung  zu  erleiden  scheinen. 

V.  Qaintus  Icilius*  Physik.  2 1 
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In  den  ersten  Yersaclien  zur  Erklärung  derselben,  wobei  man  von 
der  Emissionstheorie  ausging,  glaubte  man  sie  von  einer  Anziehung  und 
Abstossung  ableiten  zu  müssen,  welche  der  s chatten werfeüde  Körper  auf 
die  in  seiner  Nähe  vorbeigehenden  Lichttheilchen  ausübe.  Diese  Erklä- 
rungsweise genügt  jedoch  nicht,  da  man  daraus  wohl  eine  einmalige  Bie- 
gung oder  Krümmung  der  Lichtstrahlen  in  einer  kurzen  Strecke  derselben 
und  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen  von  dem  Schirme,  nicht  aber  eine 
solche  noch  in  messbaren  Abständen  von  demselben  merkbare  Krümmung 
ableiten  kann,  weil  jedenfalls  die  Anziehungen  und  Abstossungen  zwischen 
dem  Körper  und  den  Lichttheilchen  nur  in  unmessbar  kleinen  Entfernun- 
gen merklich  sein  könnten.  Auch  müsste  dann  Substanz  und  Dicke  des 
Schirms,  so  wie  die  Gestalt  der  beugenden  Kante  desselben  in  der  Rich- 
tung der  Lichtstrahlen  betrachtet,  die  Erscheinungen  abändern,  was  aber 
nicht  der  Fall  ist. 

^  Die  Undulationstheorie  dagegen  fordert  nicht  nur  die  Existenz  derselben 
im  Allgemeinen  als  eine  nothwendige  Folgerung  aus  den  für  diese  Theorie 
übcrhau{)t  nothwendigen  Voraussetzungen,  sondern  wenn  man  durch  tiefer 
eindringende  mathematische  Fortsetzung  der  hier  angedeuteten  Schlussfolge- 
rungen in  einem  gegebenen  Falle  je  nach  den  besondem  Bedingungen  der 
Lage  und  Gestalt  des  schattengebenden  Körpers  rar  Lichtquelle  und  zur 
aivf^angenden  Ebene  die  relative  Lichtintensität  in  den  einzelnen  Paukten 
dieser  berechnet,  und  so  theoretisch  die  Erscheinung  vorausbestimmt,  so 
ergiebt  eine  genaue  mit  Messungen  verbundene  Beobachtung  derselben 
wirklieh  dieselbe  Erscheinung,  wie  dieses  die  Unterirachungen  von  Fresiiel, 
Frauenhofer,  Schwerd  u.  A.  bewiesen  haben.  Von  ersterem  sind  diese  Beu- 
gtmgserscheinungen  ebenso  wie  die  beim  Spiegelversuch  auftretenden  Ersch^- 
nnngen  zur  Messung  der  WeUenlängen  der  einzelnen  Farben  benutzt  worden« 
Der  Spiegelversuch  giebt  den  überzeugendsten  Beweis  davon,  dass  die  Beu- 
gungserscheinungen nicht  aus  einer  Anziehung  und  Abstossung  eines  pon- 
derabeln  Körpers  auf  materielle  Lichttheilchen  abgeleitet  werden  müssen, 
denn  hier  ist  ein  ponderabeler  Körper,  von  welchem  solche  Kräfte  aus- 
gehen könnten,  gar  nicht  vorhanden,  und  doch  gewährt  derselbe  eine  Er- 
scheinung, welche  den  Bengungserscheinungen  gann  ähnlich  ist,  und  daher 
in  derselben  Weise  wie  dieser  erklärt  werden  muss. 

Die  Beugungserscheinungen  können  übrigens  sehr  mannichf|Jtig  sein, 
je  nach  der  Gestalt  der  Projection  des  schattenwerfenden  Körpers  auf  cBe 
auffangende  Ebene,  und  ein  vollständiger  Vergleich  derselben  mit  den  £r^ 
gebnissen  der  Theorie  ist  nur  dann  möglieh;  wenn  in  jedem .  öinzelnen  FaUs 
nach  den  gegebenen  Bedingungen  die  Bechnung  ausgeführt  wird.  Ohne 
aber  in  diese  ziemlich  weitläufigen  Rechnungen  ein^^ugehen,  mögen  hier  nur 
als  Beispiele  einige  der  einfachsten  und  leicht  zii  beobachtenden  Enehei- 
nungen  angeführt ,  werden. 
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i .  Ein  sehr  schmaler  dunkler  Körper,  a,  B.  ein  Haar  oder  ein  feiner 
Draht,  wirft  einen  gowissormassen  getheilten  Schatten,  indem  dieser  in  der 
Mitte  der  Länge  nach  von  einer  hellen  Linie  durchschnitten  ist;  parallel 
mit  dieser  finden  sich  farbige  Streifen,  so  aber,  dass  die  Lichtintensität  im 
Allgemeinen  zuerst  abnimmt,  später  aber  nach  Aussen  hin  wieder  zunimmt. 

Ein  kleiner  kreisrunder  Schirm  zeigt  einen  in  der  Mitte  hellen,  rings« 
nm  aber  Yon  ein^m  dunklem  Ringe  umschlossenen  Fleck,  indem  aber  zu- 
gleich farbige  concentrische  Ringe  auftreten.  Mehrere  solcher  dunkeln 
Scheiben  bringen  vereinigt  eine  einzige  ähnliche  Erscheinung  hervor.  Zu 
dieser  Art  der  Beugungserscheinungen  gehören  auch  die  nicht  selten  zu  be- 
obachtenden sogenannten  Lichtkränze  oder  kleinern  Höfe  um  Sonne  oder 
Mond,  welche,  wie  Frauenhofer  ausführlich  nachgewiesen  hat,  von  der  Beu- 
gung des  Lichts  an  kleinen  in  der  Atmosphäre  befindlichen  Nebelbläschen 
herrühren;  Frauenhofer  hat  sogar  eine  Methode  angegeben,  aus  den  be- 
obachteten Dimensionen  der  Lichtkränze  die  mittlem  Durchmesser  dieser 
Nebelbläschen  zu  bestimmen. 

Eine  kleine  Ocffnung  in  einem  undurchsichtigem  Schirme  vor  einem 
Lichtpunkte  oder  kleinem  leuchtenden  Flecke  giebt,  wenn  sie  rund  ist,  eine 
helle  von  farbigen  concentrischen  Ringen  umgebene  Scheibe,  wenn  drei- 
eckig, einen  seehsstrahligen  Stern  mit  farbigen  die  Strahlen  durchkreuzenden 
Streifen,  wenn  parallclogrammatisch,  einen  viefstrahligen  Stern  mit  ebenfalls 
sich  netzartig  kreuzenden  Farbenstreifen.  Mehrere  neben  einander  befind- 
liche kleine  OeiFnungen  bringen  ebenfalls  solche  sich  netzartig  oder  gitter* 
formig  durchkreuzende  Farbenstreifen  hervor.  Alle  diese  'Erscheinungen 
zeichnen  sich  durch  Farbenpracht  und  gewisse  Regelmässigkeiten  in  ihren- 
t*ormeh  aus. 


'■ «. 


:■  i  ■  ■    I"- 


Fünftes  Capitel. 

Von  der  Polarisation  des  Ucbten« 


§.  155. 

,  Unter  -den.  durchsichtigen  Körpern  finden  «Ich  einige,  durch  welche 
uMMI  ifÄIfCB  .hinter  denselben  befindlichen  Gegenstand  doppelt  siehtt,  d^.  b. 
Wjolobß  diß'  in  sii8  icindringendea  Stcahlenbttndel  in  awei  spalten,  weldie  in 
versdUedenen  Richtungen  durch  dieselben  hindurchgehen.  Man  nennt  solche 
Körptr  doppelt  brechende,  und^  im  Allgemeinen  gehören  dahin  alle  nicht 
im  regulairen  Systeme  krystaUisirten  Krystalle.   Ohne  auf  die  Ricbtfmg  -der 
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gebrochenen  Strahlen  für  jetzt  einzugehen ,  wollen  wir  nur  die  beiden  durch 
eine  doppelte  Brechung  erhaltenen  Strahlenbündel  genauer  betrachten,  weil 
Hie  zu  einander  in  einem  gewiBsen  Gegensätze  stehen. 

In  sehr  hohem  Grade  und  sehr  deutlich  zeigt  sich  die  Doppelbrechung 
am  Kalkspath;  dieser  krystallisirt  im  hexagonalen  Systeme,  und  zwar  in 
hemiedrischen  Formen,  und  seine  Spaltungsrichtungen,  die  sehr  vollkommen 
sind,  sind  den  3  Flächen  eines  RhomboSders,  der  hemiedrischen  Form  einer 
doppelt  sechsseitigen  Pyramide,  parallel,  so  dass  man  mit  Leichtigkeit  ziem- 
lich grosse  und  durchsichtige  RhomboSdcr  durch  Spaltung  aus  demselben 
erhalten  kann. 

Wenn  man  nun  ein  solches  Kalkspath-Rhomboeder  in  eine  Hülse  fasst, 
diese  auf  der  einen  Seite  mit  einem  Deckel  versieht,  in  welchem  eine  kleine 
Oefifnung  befindlich  ist,  und  durch  diese  Sonnenstrahlen  senkrecht  gegen 
zwei  unter  einander  parallele  Rhomboederflächen  auf  diese  fallen  lässt,  so 
wird,  wenn  man  hinter  dem  Kry stall  einen  weissen  Schirm  aufstellt ,  auf 
diesem  nicht  allein  ein  heller  Fleck  gesehen,  welcher  in  der  Richtung  der 
durch  die  vordere  Oeffnung  dringenden  Strahlen  liegt,  sondern  ausserdem 
noch  ein  zweiter  seitlich  gegen  den  erstem  verschobener. 

Wenn  man,  ohne  übrigens  etwas  zu  ändern,  den  auffangenden  Schirm 
parallel  mit  sich  von  dem  Krystall  entfernt  oder  ihn  dicßem  nähert,  so  bleibt 
die  Entfernung  und  Lage  der  beiden  hellen  Flecke  gegen  einander  dieselbe, 
die  dieselben  hervorbringenden  Strahlenbündel  sind  also  einander,  und  wie 
sich  ebenfalls  leicht  ergiebt,  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  paralleL 
Wird  aber  der  Krystall  gedreht,  und  zwar  um  die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  als  Achse,  so  bleibt  nur  der  eine  Fleck  auf  derselben  Stelle  des 
Schirms,  der  andere  aber  dreht  sich  mit  dem  Krystall  kreisförmig  um  den 
ersten. 

Die  Strahlen,  welche  den  ersten  Fleck  hervorbrachten,  sind  also  in 
diesem  Falle,  ohne  irgend  eine  Brechung  zu  erleiden,  durch  die  beiden 
Grenzflächen  des  Krystalls  gegangen,  die,  welche  den  zweiten  Fleck  her- 
vorbringen, haben  dagegen  sowohl  beim  Eintritte,  als  beim  Austritte  eine 
Brechung  erlitten,  und  zwar  so,  dass  die  letztere  Brechung  sie  ihrer  Rich- 
tung vor  dem  ElintiiMa^  wiedet  paraDel  gemacht  hat;  den  Krystall  selbst 
haben  sie  aber  in  anderer  Richtung  als  die  ersten  ungebrochenen  Strieihlen 
durchdrungen.  Man  nennt  die  ersten  in  diesem  Falle  ungebrochenen  Strah- 
len die  ordentlich  gebroehenen,  die  letztem  die  ausserordentlich  gebroche- 
nen; Legt  man  durch  die  Richtung  eines  einfallenden  und'  des  ihm  ent- 
Bpreohenden  ausserordent^ch  gebrochenen  Strahls  ^ine  Ebene  und  nitter- 
Bucht  deren  Lage  gegen  den  Krystall,  so  findet  man,  dass  diese  Ebene 
dadurch  bestimmt  istj  dass  in  derselben  auch  die  krystallographische  Hanpt« 
achse  liegt,  oder  diisse  iht  wenigstens  parallel  ist.   ■ 
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Diese  die  krystallographische  Hauptachse  enthaltende  und  auf  der  Ein- 
fallsfl&ebe  senkrecht  stehende  Ebene  nennt  tnan  einen  Hauptschnitt  des 
Krystall«. 

Der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  Flecke  von  einander  hängt 
^on  der  Dicke  des  Kalkspath-Bhomboeders  ab,  er  ist  nämlich  dieser  pro- 
portional, und  daher  wird  die  Weite  der  Oeffnung  oder  der  Querschnitt 
des  einfallenden  Strahlcnbündcls  so  gewählt  werden  können,  dass  entweder 
beide  helle  Flecke  gänzlich  getrennt  von  einander  sind,  wie  wir  es  zunächst 
voraussetzen  wollen,  oder  dass  sie  zum  Theil  über  einander  fallen. 

Vergleichen  wir  die  Helligkeiten  der  beiden  Bilder  mit  einander,  so 
zeigt  sich  im  Allgemeinen  kein  merklicher  Unterschied  unter  denselben, 
wie  Auch  der  Hauptschnitt  des  Krjstalls  um  die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  gedreht  werden  mag,  wir  müssen  also  dem  ordentlich  und  dem 
«QAserordentlich  gebrochenen  Strahle,  in  welche  sich  ein  einfallender  theilt, 
eine  gleiche  Intensität  zuschreiben.  Dieses  hört  aber  auf,  wenn  wir  eins 
der  beiden  aus  dem  Krystall  austretenden  Strahlenbündel  in  ähnlicher  Weise 
durch  einen  zweiten  ähnlichen  Kalkspath-Krystall  gehen  lassen.  Es  wird 
dieses  im  Allgemeinen  dann  auch  wieder  in  ein  ordentlich  gebrochenes 
und  ein  ausserordentlich  gebrochenes  Strahlenbündel  gespalten,  welche  auf 
einem  Schirme  aufgefangen  hier  zwei  helle  Flecke  «hervorbringen;  und  wenn 
der  sweite  Krystall  um  die  Richtung  der  normal  auf  ihn  fallenden  Strahlen 
gedreht  wird,  so  bleibt  der  durch  die  ordentlich  gebrocheneu  Strahlen  her* 
TOi^ebraehte  Fleck  auf  seiner  Stelle,  und  der  andere  dreht  sich  mit  dem 
Hanptsehuitte  des  z^veiten  Krjstalls,  indem  er  in  der  Ebene  desselben  bleibt. 
Zugleich  aber  bemerkt  man  eine  Aenderung  in  der  relativen  Helligkeit  der 
beiden  Flecke. 

Der  einfachen  Bezeichnung  wegen  möge  die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  vertical  sein,  so  dass  die  Grenzflächen  der  beiden  Rhomboeder 
horizontal,  ihre  Hauptschnitte  senkrecht  stehen.  Der  Hauptschnitt  des  ersten 
Krystalls  befinde  sich  im  Meridian,  und  durch  den  zweiten  möge  das  im 
erstell  ordentlich  gebrochene  Strahlenbündel  gehen.  Macht  alsdann  der 
Hanptsehnitt  des  zweiten  Krystalls  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  von  45<^, 
SO' haben  beide  Flecke  merklich  gleiche  Helligkeit,  wird  dann  der  zweite 
KrystaU  gedreht,  so  dass  sein  Hauptschnitt  sich  dem  Azimuthe  90^  nähert, 
so  nimmt  die  Helligkeit  des  ordentlichen  Bildes  (so  möge  kurz  der  durch 
die  ordentlieh  gebrochenen  Strahlen  gebildete  Fleck  genannt  werden)  ab, 
die  des  ausserordentlichen  dagegen  zu;  im  Azimuth  dO^  ist  das  erster» 
gans- versehwutiden,  die  Helligkeit  des  letztern  aber  ein  Maximum,  denn 
bei'  weiterer  Drehung  nimmt  die  Helligkeit  wieder  ab,  und  es  erscheint 
ein  allmählig  heller  werdendes  ordentliches  Bild,  welches  im  Azimuth  135^ 
gleiche  Helligkeit  mit  dem  ausserordentlichen  hat,  bei  grössern  Azimuthcn 
aber  heller  als  dieses  ist.    Im  Azimuth   180<>  ist  das  ausserordentliche  Bild 
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Von  den  WellenbiBwegangen  in  elastischen  llcdien  wissen  wir  aber, 
dass  sie  sich  ohne  gegenseitige  Stönmg  durchkreuzen  können,  indem  nur 
an  den  Kreueungsstellen  die  Interferenzen  entstehen,  hinter  diesen  aber  jede 
Welle  so  fortgeht,  als  wäre  sie  allein  vorhanden  gewesen.  Bei  der  grossen 
Geschwindigkeit  der  Lichtbewegung  können  daher  die  Interferenzen  nur 
dann  merkbar  werden,  wenn  dieselben  sich  an  denselben  Stellen  wieder- 
holen, d.  h.  wenn  die  Wellen  in  stehende  Schwingungen  übergehen.  Diese 
dauernden  Interferenzen  eben  sind  es,  die  wir  im  Fresnelschen  Spiegel- 
yersuch  beobachten.  Es  ist  aber  ausserdem,  um  sie  wahrnehmen  zu  kennen, 
noch  nothwendig,  dass  die  Schwächungen  und  Verstärkungen  hinlänglich 
weit  aus  einander  liegen,  was  in  jenem  Versuche  durch  die  sehr  geringe 
Neigung  der  Spiegel  gegen  einander  bewirkt  wird.  Wird  diese  aber  merk- 
lich vergrössert,  so  erhalten  die  interferirenden  Strahlen  eine  meridiehe 
Neigung  gegen  einand^,  und  dann  müssen  die  Maxima  und  Minima  ein- 
ander sehr  genähert  werden,  so  dass  zwei  oder  mehrere  derselben  anf  so 
kleine  Theile  der  Netzhaut  fallen,  dass  sie  nicht  mehr  getrennt  wahr- 
genommen werden,  daraus  also  der  Eindruck  einer  mittlem  Helligkeit  ent- 
steht, wie  er  auch  ohne  das  Stattfinden  der  Interferenzen  erhalten  sein 
würde. 

Schon  das  Erforderniss  also  nahe  gleicher  Richtung  der  zusammen- 
treffenden Strahlen,  um  wahrnehmbare  Interferenzen  hervorzubringen,  be- 
wirkt es,  dass  diese  im  Ganzen  selten  sind,  und  nur  unter  besonders  her- 
gestellten Bedingungen,  und  wenn  wir  mit  grosser  Aufmerksamkeit  darauf 
achten,  wahrgenommen  werden. 

Dazu  kommt  aber  noch,  dass  es  ebenfalls  eine  Bedingung  der  Inter- 
ferenz ist,  dass  die  interferirenden  Strahlen  gleichartig  sein  müssen,  was  in 
aller  Strenge  auch  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  dieselben  aus  derselben 
Quelle  abstammen,  und  noch  besonderen  später  zu  erörternden  Bedingungen 
genügen.  In  dieser  Beziehung  möge  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  zwei 
Strahlen  von  verschiedener  Oscillationsdauer  an  derselben  Stelle  innerhalb 
eines  sehr  kurzen  Zeitraumes  bald  Maxima,  bald  Minima  der  Lichtintenflitll 
hervorbringen,  deren  Interferenzen  also  ebenfalls  unwahmehmbar  werden 
müssen. 

Auch  die  Zusammensetzong  des  farblosem  Liobts  aus  vorschiedenfiarbigein 
homogenen  wird  in  der  Undulationstheorie  sehr  einfach,  indem  ein  Punkt 
eines  elastischen  Mediums  sehr  viele  Schwingungen  verschiedener  Oscilla- 
tionsdauer gleichzeitig  ausführen,  d.  b.  in  einer  osoillirenden  Beweg^mig 
sich  befinden  kann,  welche  man  als  aus  verschiedenen  in  ungleichen  Perio- 
den sich  wiederholenden  einfachen  Bewegungen  zusammengesetzt  betriudilen 
kann.  Es  ist  alsdann  nur  noch  nöthig,  einen  Grund  aufiEUsuchen,  welcher 
es  bedingt,  das«  bei  der  Brechung  die  einzelnen  Wellen  verschiedener 
Oscillationsdauer  verschieden  gebrochen  und  dadurch  von  einander  getrennt 
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werden )  welche  Frage  wir  einitweilen  noch  nnerörtert  lassen  wollen.  Die 
EB^uionitiieorie  müsste  som  Verstftndniss  des  farblosen  Lichtes  in  dem- 
selben- eehr  verschiedenartige  'sieh  rasch  auf  einander  folgende  Licbttheil- 
ehen  annehmen. 

§.  153. 

Dieser  Vorsng  der  Undulationstheorie,  sowie  der,  ingleich  eine  ein- 
hAe  YonteUnng  von  den  Interferenzerseheinungen  und  der  ungestörten 
Darekkreniung  der  Lichtstrahlen  zu  gewähren,  bemht  auf  einem  in  der 
Meehanik  unter  dem  Namen  des  Princips  der  CoSzistenx  kleiner  Bewegungen 
nelÜMsh  angewendeten  Satze,  dessen  Wesen  sich  etwa  so  aussprechen  IKsst. 
Wenn  in  einem  Systeme  von  materiellen,  d.  h.  solchen  Punkten,  die  durch 
Krille  mit  einander  verbunden  sind,  einem  Punkte  Ä  zwei  verschiedene 
Bewegungen  mitgetheilt  werden,  so  setzen  sich  diese  zu  einer  gemeinschaffc' 
Kehen  Resultante  zusammen,  welche  mit  Hülfe  des  Parallelogramms  der  Be- 
wegungen gefunden  werden  kann;  luid  wenn  ein  zweiter  Punkt  B  des 
Systems  in  Folge  der  einen  dem  Punkte  Ä  ertheilten  Bewegung,  wenn  sie 
allein  vorhanden  wäre,  ebenfalls  bewegt,  in  Folge  der  andern  aber  nicht 
bewegt  würde,  so  bewegt  sich  der  Punkt  B,  wenn  A  beide  Bewegungen 
ausfährt,  geraBe  so  als  wenn  A  nur  die  erstere  der  beiden  Bewegungen 
beefisse. 

Dieser  Satz  ist  mit  besonderem   Hinblick   auf  die  Undulationstheorie 

•  

Ten  Hujghens  und  noch  bestimmter  von  Fresnel  in  der  folgenden  Form 
ausgesprochen,  welche  für  die  Erörterung  vieler  optischen  Phänomene  eine 
besondere  BequemUohkek  darbietet. 

Wenn  eine  Welle  in  einem  elastisehen  Medium  fortschreitet,  und  die 
I#§e  und  Phase  derselben  zu  irgend  einer  Zeit  gegeben  ist,  so  ist  die 
Bewegung,  welche  ein  ausser  jener  Flüche  liegender  Punkt  in  einem  be- 
liebigen spätem  Momente  ausführt,  die  Resultante  aller  jen^  einzelnen  Be- 
wegungen, welche  die  verschiedenen  Punkte  der  Welle  in  jener  ersten 
lUehe  in  diesem  Momente  dahin  senden. 

-  Lidern  wir  uns  nämlich  eiden  jeden  Punkt  einer  gegebenen  Wellen- 
üäehe  als  primär  schwingenden  denken ,  werden  von  jedem  Punkte  dieser 
Fttehe  ans  Wellen  naefa  allen  Richtungen  fortg§)ien,  die  man  Elementar- 
wellen nennt,  und  die  in  jedem  Momente  eine  gemeinsame  Berührungsfläche 
haben,  welche  offenbar  nichts  Anderes  ist,  als  die  in  der  bis  zu  diesem 
Momente  vwflossenen  Zeit  fortgeschrittene  Hauptwelle. 

Wena  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  allen  Richtungen  um  einen 
leuchtenden  Punkt  dieselbe  ist,  so  werden  die  von  ihm  ausgehenden  Wellen* 
fliehen  offenbar  concentrische  Kugelflächen  sein.  Untersuchen  wir  nun  die 
Fonn,  welche  die  Wellenfläehe  von  bestimmter  Lage  nach  einer  bestimmten 
Zeit  erhalten  wird,   indem  wir  dabei   die  Huyghens'sehe  Construction   an- 
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des  Sinus  eines  Winkels  =s  1  ist,  su  dem  Schlüsse,  dass  die  Samine  der 
Intensitäten  des  ordentlich  und  des  ausserordentlich-  gebrochenen;  Lichtes  eine 
constante  von  dem  Winkel  unabhängige  Grösse  ist,  welchen  die  Polarisaüoiis» 
ebene  des  einfallenden  Lichtes  mit  dem  Hauptschnitte  des  doppeltbrechenden 
Krjstalls  macht.  Obwohl  nun  im  Allgemeinen  die  Intensitatsmessungen  dcii^ 
Lichtes  schwierig  und  nur  approximativ  auszuführen  sind,  namentlich  :weM 
man  jedes  der  beiden  Bilder  für  sich  hinsichtlich  der  Intensität  prüfen  wollte, 
so  lässt  sich  doch  die  obige  Folgerung  aus  der  gemachten  Hypothese  einer 
ziemlich  genauen  Prüfung  unterwerfen,  welche  sie  bestätigt  Wenn  man  nfimMoh 
entweder  die  Dicke  des  Krystalls  so  klein,  oder  den  Querschnitt  des  auf- 
fallenden Strahlenbündels  so  gross  wählt,  dass  die  beiden-  Bilder  zum  Theil 
über  einander  fallen,  so  crgiebt  sich,  dass  bei  einer  Drehung  des  Krjstääls 
zwar  die  Helligkeit  an  den  Stellen,  wo  beide  Bilder  nicht  über  einander 
fiEtllen,  nach  den  früher  gefundenen  Gesetzen  sich  ändert,  aber  an  der  Stelle, 
wo  sie  über  einander  fallen,  immer  merklich  dieselbe  bleibt.  t 

Hieraus  können  wir  also  den  Schluss  ziehen,  dass,  wenn  polarisirtes 
Licht  durch  einen  doppeltbrechenden  Krystall  geht,  die  Intensitiit  der  or- 
dentlich gebrochenen  Strahlen  dem  ^Quadrate  des  Cosinus,  die  der  auaser* 
ordentlich  gebrochenen  dem  Quadrate  des  Sinus  des  Winkels  proportional 
ist,  welchen  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  mit  dem  Haupt- 
schnitte des  Krystalls  macht.  Wir  können  sogar,  indem  wir  von  dem  ge* 
ringen  Verluste  absehen,  welchen  das  durch  den  Krystall  gehende  Licht 
durch  die  Reflexion  an  den  Grenzflächen  desselben  erleidet,  die  Summe  der 
Intensitäten  beider  der  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  gleich  setaen.  Es 
ergiebt  sich  dieses  daraus,  dass  die  Helli^eit  der  Stelle,  wo  beide  Bilder 
über  einander  liegen,  nicht  merklich  geändert  wird,  wenn  man  den  Kiystall 
ganz  fortnimmt.  Bezeichnen  wir  also  durch  €p  den  Winkel,  welchen  die 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  von  der  Intensität  /  mit  dem 
Hauptschnitte  des  Krystalls  macht,  so  sind  /  cos^  (p  und  Jsin*  <p  die  In- 
tensitäten des  ordentlich  und  des  ausserordentlich  gebrochenen  Lichtes. 

Hinsichtlich  der  Einwirkung  des  doppeltbrecbenden  Kalkspathes  auf 
das  gewöhnliche  unpolarisirte  Licht  sieht  man  noch,  dass  man  diese  auf 
die  Wirkung  desselben  auf  polarisirtes  Licht  zurückführen  kann,  wenn 
man  sich  das  erstere  als  aus  nach  allen  möglichen  Biehtungen  polansirtBni 
Lichte  zusammengesetzt  denkt,  entweder  indem  man  annimmt,  dass  in  dem» 
selben  gleichzeitig  alle  diese  polarisirten  Strahlen  vorhanden  isind,  oder  dass 
die  Polarisationsebene  ihre  Lage  in  sehr  kurzen  Zwischenräumen- indeity  so 
dass  sie  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  durch  alle  Azimuthe  ^ebt,  so  dus 
die  Wirkung  des  doppeltbrechenden  Krystalls  nicht  darin  bestehen  würdci 
den  Strahlen  erst  die  Polarisation  zu  ertheilen,  sondern  die  schon  vorhan- 
denen polarisirten  Strahlen  nach  zwei  auf  einander  senkrechten  Polarisations- 
ebenen  von  einander  zu  sondern.     Es  würde  nämlich  aus  dieser  Vorstellung 
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ffeUf.dkB*  die  Intensität  der  ordentlich  und  der  aoBserordentlich  gebroehe- 
Bi  Strahlen  von  nnpolarisirt  einfallendem  Lichte  gleich  sein  muss,  wie  es 
iiBeobachtang  leigt;  zugleich  gewinnen  wir  aber  für  die  Betrachtung  der 
ipheiaungen  den  Yortheil,  Ton  dem  polarisirten  Lichte,  als  dem  einfachem 
Igehen  und  aus  den  für  dasselbe  gewonneneu  Qesetsen  die  :£r8eheinnngen 
icimpolarisirten  Lichtes  construüren  au  können,  deren  Vergleich  mit  den 
^ebnissen  der  wirklichen  Beobachtung,  wie  sich  im  weitem  Verlaufe  zei- 
a  wird,  diese  Hypothese  in  der  That  zulässig  macht,  so  dass  wir  unsere 
fnehtangen  vorerst  auf  das  polarisirte  Licht  beechränken,  und  erst  später 
sder  aaf  das  unpolarisirte  zurückkommen  werden. 

§..  157. 

<  Untemuchen  wir  nun  zunächst,  ob  und  in  welcher  Weise  wir  uns  eine 
vatellung  von  den  physischen  Zuständen  des  polarisirten  Lichtes  bilden  kün- 
ay  welche  mit  der  Undulationetheorie.  im  Zusammenhange  steht,  wie  wir 
ö  die  Polarisaüonserscheinangen  in  diese  Theorie  einführen  und  für  die 
nere  Untersuchung  fruchtbar  machen  können.  In  dieser  Theorie  betrach- 
k  -wis  das  Licht  durch  eine  schwingende  Bewegung  der  kleinsten  Tbeil- 
m  des  hypothetisch  angenommenen  Aethers  bedingt.  Eine  Bewegung 
!■■  .aber  immer  in  einer  bestimmten  Richtung  stattfinden,  und  in  dieser 
nahling  könnten  wir  den  Aethertheilchen  geradlinige  oder  krummlinige 
linen  mit  verschiedener  Neigung  gegen  die  Richtung  der  Btrahlen  oder 
gen  die  Richtung  anweisen,  in  welcher  sich  die  schwingenden  Bewegungen 

ttyiliWIlaifgH» 

■  Hierüber  haben  wir  aber  bisher  noch  keine  bestimmte  Annahme  ge- 
leht,  und  daher  können  wir  versuchen,  ob  durch  eine  solche  bestimmmte 
inahme,  die  in  der  Polarisation  aur  Erscheinung  kommende  Seitlichkeit 
r  Liehtstrahlen  erklärt  werden  kann. 

..  ;  Wir  können  nun  aber  annehmen,  dass  die  Schwingungen  in  der  Rich- 
ig  der  Fortpflanzung,  oder  senkrecht,  oder  unter  einem  beliebigen  Winkel 
gen  dieselbe  geneigt  stattfinden,  dass  sie  also  longitudinale  oder  trans- 
raale  oder  aus  beiden  gemischte  seien. 

Was  nun  zunächst  die  longitudinalen  Schwingungen  betri£Pt,  so  kön- 
n  aua  diesen  zwar  die  Interferenzerscheinungen  erklärt  werden,. da  diese 
r  eine  Bewegung  in  gleicher  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  in  den 
iden  interferirenden  Strahlen  voraussetzen,  nicht  aber  die  verschiedene 
iiUehkeit  der  Strahlen,  denn  rings  um  die  mit  der  Schwinguugsrichtung 
an  zusammenfallende  Fortpflanzungsrichtung  ist  Alles  identisch.  Diese 
entität  der  verschiedenen  Azimuthe  um  die  Fortpflanzungsrichtung  hört 
«r  auf,  sobald  wir  auch  transversale  Schwingungen  zulassen.  Denn  blci- 
in  wir  zuerst  bei  der  Vorstellung  geradliniger  Schwingungen  stehen,  so 
•nnen   wir  bei   der   Annahme   transversaler  Schwingungen  unendlich  viele 
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Azimuthe  denken,  in  4eueii  diesclbeii  stattfinden  können.  Für  jedes  ein* 
zelne  dieser  Aidmuthe  findet  aber  offenbar  eine  Verschiedenheit  der  doreh 
die  FortpihuusniigS'  und  die  Scbwingimgsrichtüng  gelten  £bene  von  i  einet 
andern  durch  die  ersteve  senkrecht  gegen  die  Bchwingangsrichtung  gislegtcji 
£bene  istatt  Denn,  wfthrend  das  schwingende  Thcilchen  immer  in  der  erstigi 
bleibt,  entfernt  es  sich  abwechselnd  nach  der  einen  und  nach  der  andetfa- 
Seite  voll  d^r  letatem* 

Wollen  wir  eine  dieser  beiden  £benen  als  die  Polarisationsebene  des 
Strahles  ansehen,  so  besitzen  wii'  freilich  kein  Anzeichen,  welche  derselben 
wir  dafür  nehmen  sollen;  und  es  ist  bcmerkenswerih,  dass  auch  kein  opii» 
sches  Phänomen  bekannt  ist,  welches  bis  jetzt  eine  unzweifelhafte  Wahl 
zwischen  beiden  zu  treffen  erlaubte.  Einige  Untersuchungen  haben  es  in-' 
dessen  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die :  auf  der  Scliwingungsriohtung  senk- 
rechte Ebene  die  Polarisationsebene  sei;  und  diese  wollen  wir  auch  künftig 
so  nennen,  wodurch  wir  zugleich  den  Yortheii  erhalten,  jede  jener  beiden 
Ebenen  mit  einem  besondern  kurzen  Namen  bezeichnen  zu  können,,  indem 
wir  diejenige,  in  welcher  die  Schwingungen  stattfinden,  ■  Sohwingungsebeoe 
nennen,  im  Gegensätze  zu  der  dariauf  senkrecht  stehenden  Folarisadonaebeae. 

Nachdem-  wir  also  gesehen  haben  ^  dass  die  Annahme  longitädina^er 
Schwingungen  des  Aetiiers  nicht  die  Polarisation  zu  «rklären  vermag,  wohl 
aber  die  transversaler,  bliebe  noch  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Seiurini* 
gungen  auf  der  Fortpflanzungsrichtung  senkrecht  stehend  oder  unter  eineia 
beliebigen  Winkel  gegen  dieselbe  geneigt  gedacht  werden  kann.  Im  letz* 
tern  Falle  können  dieselben  als  aus  transversalen  und  longitudinalen.  jiu- 
sammengesetzt  angesehen  werden,  wie  sich  aus  einer  kurzen  mathematischen 
Betrachtung  ergeben  wird.  -■   ■ 

Wir  haben  nämlich  früher  schon  (ian  §.112)  als  allgemeineli' Ausdruck  fdr 
die  Verschiebung  w  eines  Theilchens  eines  elastischen  Mittels,  in  weichem  Welllto- 
bewegungen  stattfinden,  aus  seiner  G4eichgewicht8lage'  zur  Keit-^  naiefa  einem 
beliebigen  Anfangsmomente,  den  Ausdruck  benutzt:  .•■,.,!»] i 

worin  T  die'  Söliwinguhgsdaübr,  X  die  Wellenlänge ,  ä  den  Abstand  vom 
Anfangspunkte  dei' 'Wellen  in  d6r  Portpfianzungsrichtung  bezeichnet,  n  ttnd 
Äfi  beliebige  Werthe  erhalten  können  und  das  Zeichen  2  Ale  Suthniaäoia 
aller  den  verscbiedöhcn  Wcrthen  von  n"  ehtspfrecheiiden  gldchgebildeteia  Ans- 
drücke   andeutet,    welcher,    wenn   c  die  'Fortpflani^uttgsgesch windigkeit'  bc- 

zeichnet,  d*  c  =  —  ist.  auch  •   .      , 

«  =  1  An  .  cos  (   1  t \  J  . 

geschricfbicu  werden  kann. 
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'••'/' BftatI  defar  veraohiedenen  Weiihe  von  n,  welche  cburin  enthalten  sind,  bei 
einem*  und-  demselben  Werthe  von  t  können  wit  also-  aneh  verschiedene 
Wvdhe  von  %  seü^n,  nnd  jener  Ansdraek  beiteiehiiet  also  die  Bewegung 
eines;  Punktes,  der  mehrere  Schwingungen  ron  vdrsehtedener  Dauer  gleich* 
4lfl^>. macht!  Unter  der  Voranssetiung  homogenen  Lichtes  wird  sich  der^ 
seihe  anf  ein  Güed  rcdnciren,  und  wenn  wir  also  dieses  annehmen,  so  kön- 
nen wir 

(-[t  - 1]) 

setzen,  oder  auch,  indem  wir  den  Anfangspunkt  der  Zeit  passend  verlegen, 


u  =  a  .  cos 


M  =  a  .  sin  f  2iDJJ T  W 


Dieser  Ausdruck  misst  die  Gkosse  der*  Verschiebung  u  unabhängig  von 
der  Richtung,  in  der  diese  stattfindet.  Nehmen  wir  nun  an,  ein  Aether- 
ÜKeilnhen  vollführe  gleichseitig  eine  Tränsvorsalschwingung  und  eine  Lon- 
gitadijuUscfawingung  von  gleicher  Damer,  so  wird  erstere  durch  obigen  Aus- 
druck, letztere  durch 

.  =  6  .  sin  (2.[1  _  £]) 

dargestellt  werden  können.     Indem  sicli  beide  zusammensetzen,  wird  offenbar 
die  Verschiebung  w  zur  Zeit  t  der  Grösse  nach  durch  ]/uu-^vVy  oder  durch 


w 


=  l/aa  +  66.  sin  (^^\^  -  \\) 


gegeben  sein,  ao  aber  in  einer  ESbene  liegen,  welche  durch'  die  Ricbtung 
der  lon^todinaleti  und  der  transversalen  Schwingung  festgelegt  ist,  und  in 
einer  Bichtimg  stattfinden ,   welche   mit  der  erstem  den  constanifen  Winkel 

a  macht,  der  durch  tg  a  =  —  =  —  gegeben .  ist. 
■.•■■■•■  "  u         a      ■ 

■f  »£a  kakin  also  eine  gegen  die  Fortpfianznngsnchtung  hinter  einem '  schiefen 
Winkel  geneigte  Sehwingimgsrichtung  nmgekehrt  aneh  ^als  durch  Zusammen« 
Setzung  longitudinaler  und  transversaler  B^wingungen  hervorgebracht  ang«- 
sehän  werden.  Würde  das  Licht  nun:  durch  solche  Bchwingungen  bedingt, 
so  würde  das  dem  erstem  entsprechende  Licht  keiner  .Polarisaliwxn  fähig 
sein,  für  dieses  also  die  Lage  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lich- 
tes gegen  den  Hauptschnitt  des  Ekrystalls  gleichgültig  sein.  Da  nun  aber 
bei  Anwendung  ton  polarisirtem  Lichte  die  ordentlich  und  die  ausserordentlich 
gebroolienen  Strahlen  jede  bei  swet  Stellungen  des  Krf 6talls  g&nslich  ver- 
schwinden ^  so  =  'können  im  .  polarisirten  Lichte  -  keine  longitudinale  S<5hwin^ 
gttAg<m  vodiandefn  sein,  oder  vielmehr,  wenn  sie  vorhanden  sind,  so  t/crden 
sie  nicht  als  Licht  empfunden.  '  Da  aber  femer  die  Summe  der  Intensitätefl 
der  ordentlich  und  der  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  auch  bei  An- 
wendung nnpolarisirt  einfallenden   Lichtes   der  desT  letztem   gleich   ist,    so 
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können  auch  in  diesem  keine  longitudinslen  Schwingungen  Licht  herror- 
bringen,  die  etwa  beim  Durchgang  durch  den  KrystaU  ausgelöscht  würden. 
Man  muss  daher  überhaupt  annehmen,  dass  nur  durch  transversale  Behwin- 
gungen  des  Aethers  Lacht  hervorgebracht  wird,  longitudinale  Schwingungen 
in  demselben  also  entweder  gar  nicht  stattfinden,  oder  wenigstens  nicht  äii 
Licht  empfunden  werden,  so  dass  sie  in  den  optischen  Untersuchungen  vcr- 
nachlässigt  werden  können. 

§.  158. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  ausgeführte  Znsammensetzung  einer  longi- 
tudinalen  und  einer  transversalen  Schwingung  lässt  sich  auch  auf  zwei  trans- 
versale aber  senkrecht  gegen  einander  gerichtete  Schwingungen  anwenden, 
und  also  auch  umgekehrt  eine  geradlinige  transversale  Schwingung  in  zwei 
andere  auf  einander  senkrecht  stehende  zeriegen. 

Uebertragen  wir  also  unter  Beibehaltung  der  übrigen  Bezeichnungen 
V  und  b  auf  «ine  transversale  senkrecht  gegen  u  gerichtete  Schwiaguilg, 
so  wird  wiederum 

ZU  setzen  sein,  wo 

JA  =  oa  -j-  66 
ist,  und 

b 
tga  =  -^ 

den  Winkel  a  bestimmt,  welchen  die  Schwingungsrichtuug  der  resultirenden 
Schwingung  mit  der  der  erstem  macht,  oder  den  Winkel  zwischen  der 
Polarkratioasebene  der  resultirenden  und  der  ersten  Schwingung. 

Mittelst  dieser  Formeln  lassen  sich  also  zwei  zusammenfallende  senk- 
recht gegen  einander  polarisirte  Strahlen  zu  einem  einzigen  nach  einer 
andern  Ebene  polarisirten  vereinigen,  oder  umgekehrt  ein  polarisirter-Strafil 
in  zwei  andere  senkrecht  gegen  einander  polarisirte  zerlegen,  was  bei-maift'- 
chen  optischen  Untersuchungen  von  Nutzen  ist. 

Da  «  und  b  die  grössten  Werthe  sind,  welche  u  und  v  erreichen  kön- 
nen, nämUdb  dann,  wenn 

wird,  so  nennt  man  diese  die  Oscillationsweiten;  vion  dem  VerhältniiAe  der« 
selben  hängt  der  WinJ^el  ab,  welchen  die  Poiarisationsebene  de«  resnltirta- 
den  Strahles  mit  der  des  einen  der  beiden  .componirenden.  macht. 

Wenden  wir  dieses  auf  die  in  unsern  frühem  Versuchen  :beoba€ditetai 
Erscheinungen  beim  Durchgänge  eines  polarisirten  Sjtrahlenbündels  doreh 
ein  Kalkspathrhomboeder  an.  Nennen  wir  Ä  die  Oscillationsweite  des  eim- 
fallenden  Lichtes,  a  den  Winkel,  welchen  dessen  Polarisationscbene  mit  dea 


wo  Taus  sich 


ex'^ebt;  oder 
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ÜAuptschtiitte  bildet,   so  können  wir  das  letztere  in  parallel  und  senkrecht 

g^ßen    den    Hanptschnitt    polarisirtes    zerlegen;    nennen   wir   a   und   6   die 

OscUlationsweiten  dieser  beiden  Lichtarten,  so  ist 

b 
tg  a  =  —  und 
a 

AA  =s  aa  -^  hhy 

a  =  -4  .  cos  a  und 
6  c=  ^  .  sin  a 

aa 

---  =  cos'  a  und 
AA 

—--  =  sin*  a. 

AA 

Nun  haben  wir  aber  gesehen,  dass,  wenn  wir  durch  /  die  Intcnsititt 
des  einfallenden,  durch  /'  und  1"  die  des  ordentlich  und  ausserordentlicli 
gel)rochenen  bezeichnen, 

—  =  cos*  a  und 

J" 

—  =  siu*  a  ist. 

Folglich  ist 

i '  \  I  z=z  aa  :  AA  und 

/"  xI=bhiAAj 

^der  die  Intensit&t  des  Lichtes  muss  dem   Quadrate   der  Oscillationsweite 

i|      Pi'oportional  gesetzt  werden. 

i  Dieses  Besultat  lässt  sich   noch  unter  einer  etwas  andern  Form  aus« 

^pTechen.  Betrachten  wir  nämlich  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  ein 
Boliif4ngehdes  Aetiiertheilchcn  bewegt,  so  ist  diese  freilich  eine  yeränderliohe, 
^oer  wenn  wir  zwei  in  verschieden  weiten  Bahnen  aber  mit  gleicheir  Dauer 
schwingende  Theilchen  betrachten,  so  werden  deren  Geschwindigkeiten  in 
^utsprechenden  Punkten  der  beiden  Bahnen  den  Oscillationsweiten  propor- 
^onal  sein,  mithin  sind  diese  auch  den  mittlem  Geschwindigkeiten  der  beiden 
l^heilchen  proportional.  Das  Product  aus  det  Masse  eines  bewegt^i  Punkte 
^n  das  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  nennt  man  in  der  Mechanik  seine  lebexk« 
^ge  Kraft,  und  wenn  die  Geschwindigkeit  eines  Aethertheilchens  constant  wäre, 
^  wttrde  auch  seine  lebeindige  Kraft  constant  sein,  diese  daher  als  ein  Maas« 
der  Liehtintensitftt  betracbtet  werden  können.  Betrachten  wir  einen  bestimmten 
^t  AeÖiertheil^hen  erf&llten  Baum,  durch  welchen  unter  einander  gleiche  Wel- 
l^  hindurchgehen,  so  wird  die  Sumine  der  Quadrate  der  Geaohwindigkditen  in 
demselben  während  einer  bestimmten  Zeit  immer  eine  constante  Summe  sein^ 
gehen  aber  ▼erschiedene  durch  die  Intensität  sich  unteracheidende  Wellen 
durch  denselben,  so  werden  die  Quadrate  der  Oscillationsweiten  der  Intensitäi^ 
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proportional  geändert,  oder  4ie,  Sotnme  der  lebendigen  KJräfi»  ia.^i^M^ 
Räume  ist  noch  der  Intensitäifc  pi^portioaal,  so  dase  man  jene  als  ein  Maas« 
dieser  betrachtet;  denn  offenbar  müssten,  wenn  in  einem  jenem  Rantaie  gleJ" 
chen  die  Aethertheilchen  dichter  lägen,  in  demselben  Yerhältniss  grossere 
bewegende  Kräfte  angewendet  werden,  um  den  einzelnen  Theilchen  gleieke 
Oscillationsweiten  als  vorher  zu  geben,  oder  bei  gleichen  bewegenden 
Kräften  die  Oscillationsweiten  kleiner  sein,  so  dass  wieder  die  Svmmen  der 
lebendigen  Kräfte  gleich  würden. 

Da  nun  die  Berechnung  der  lebendigen  Kräfte  in  einem  System  be- 
wegter Punkte  nach  Annahme  der  Voraussetzungen  der  Undulationstheäricj 
eine  rein  mathematische  Aufgabe  wird,  so  gewinnen  wir  damit  einen  Weg 
zu  einer  genauen  theoretischen  Erörterung  der  Intensitätsverhältnisse  des 
Lichtes,  welche,  wenn  sie  in  einä^lnen  Eallen,  wo  ihre  Resultate  experi- 
mentell geprülk  werden  können ,  mit  der  ]jh*fahrung  in .  Einklang  gefanden 
ist,  uns  auch .  dann  die  Intensität  des  LichtCEf  numerisch  geben  kaiin, ;  wenn 
eine  solche  directe  Messung  derselben  nicht  möglich  ist^  Auf  diese,  We^e 
sind  z.  B.  die  theoretischen  und  durch  die  Erfahrung  bestätigten  Unter- 
suchungen der  Dif&actionsersdicihungen  in  einzelnen  bestimmten  Fällen 
ausgeführt  worden,  die  wir  im  vorigen  Capitel  besprachen. 


§.   159. 


•  ■  • 


Von  besonderm  Interesse  ist  die  Anwendung  hiervon  auf  die  Reflexion 
und  Brechung  des  Lichtes  oder*  <He  Erscheinungen,  welche  sich  beim  lieber- 
gange  eines  Wellensystems  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  scfigen,  ivitt 
wir  dadurch  theoretische  Ausdrücke  für  die  Intensität  des  refleoÜrten'tuHl 
gebrochenien  Lichtes  erhaltea,  worüber  wir  in  unaem'  frühem  Unterani^hiiB- 
gen,':«tie  sich  fast  ausscUieflsliob  auf  die  Bii^htnng  bezogen^  nnr'geleg(9litiWi 
einige  Bemerkungen  maefaten.^  dass  nämlich  im  Allgemeinen  die  Jn^kAffttt 
des  ^  «iefleetirt&n  Lichtes  mit  Verkleinerang  des  Einfallswinkels  :abiiinittft^ 
währtüd'MnsiehÜiok)  dea  gebrochenen  im;  Allgemeinen . siioh  leid](t  daaiSit- 
gegengesctzte  leigl..  =1 ; .- <    .-!..>:'■  .-..--!'.- 

Bevor  wir  lina  aber  zui^  Aniitiehung  der  Intebsitäti^  wenden^  ^infiiiAlt 
wir  Bntiäehsl  sehen^  ob  und  tmter  welchen  Voraussetzitegen;  die  Un4iüatfMir 
tlieorie  die  Richtnni^  deri.reflectirten  und  gebkrocihenen  Strahlen  in^^Uel^- 
eimätittmiuig  mit  der  Erfahrung  labzoleltdki  vetoiag;  ■  ,Dabei .  TketUe;»:  -wlf  HJfP'> 
ebene  WeUenflädhendx^ect  in  Betradrt  äiehen,  d^  h.  (iolche  WeUen,  «Halcbe 
parallelen  liehtsträklent  ientsprfechea,  ^eil  '4iese  <£e.  Untemiohttng.vefeU^ 
fäekenr)  «ni<|  diec  ifar9clie6iiBngei»,  wel^e.  durch  gekifttminte  .'Wellen  k^ty^lfr 
gebracht  weiden',  tsloii  i  >  auf .  ^eie  .  anr&rii£ittreflL  lassen  ^  indem , :  man  j/^^ 
Fläefaenelement  «iner  solchen  als  bin  Stück  einer  ebenidn  .Welle,  ansehia 
kahii.  '  Die  Fertpflanzangsrichütnig  der  ebenen  Wellen  ist  alsdann  dieK^C" 
müle-atal^  den  Welleaebenän,  undvbeaeiöhn^t  die  Rlohtiing  der  Btrafaleii.  • 
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Sei   also   AB  (Fig.  35)  die  ebcno  Grenzfläche  zweier  Mittel,    oder  die 
Fig.  35.  Durchschnittslinie   derselben   mit   der 

Einfallsebene,  ah  ein  Stück  einer  auf 
der  letztem  senkrechten  ebenen  ein- 
fallenden Welle,  welche  in  b  gerade 
die  Grenzfläche  erreicht  hat.  Die  von 
den  einzelnen  Punkten  dieser  Welle 
im  Durchschnitte  mit  der  Grenzfläche 
AB  ausgehenden  Elementarwellen  kön- 
nen wir  nun  betrachten,  ntn  nach  der 
ijghenschen  Construction  die  weitere  Fortpflanzung  der  Wellen  zu  finden, 
;d''dffr  Allgemeinheit  wegen  wollen  wir  annehmen^  dass  die  Fortpflanzungs  • 
«^sÜwindigkeit  im  ersten  und  im  «weiten  Mittel  verschieden  sei,  nämlich 
Im-  ersten,  V|  im  zweiten.     Ein  in  a  auf  ab  errichtetes  Loth  ae  schneide 

3  in  e  so,  dass  ac  als  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  angesehen 
MiStt  kann.  Wenn  a  in  e  angelangt  ist,  so  sind  yon  b  iwei  Elementar- 
fdifa  in  beiden  Mitteln  ausgegangen  und  in  die  Lagen  aßy  und  a  ß'y'  ge- 
ttmen,   wenn  oßy  und  aß'y'  Kugelflächen  angehdren,   deren  Halbmesser 

r  ^py  gleich  ah  ist,  für  a'ß'y'  ^^^  gleich  ac  .  — .    Ein  beliebiger  anderer 

inkt  /  der  Wellenebene  ist  in  g  in  AB  angekommen ,   wenn   a  erst  nach 

s^  -gelangt  ist,  und  hat,  wenn  a  nach  c  gekommen  ist,  die  Elementar- 

tlleB  i88(  und  S'e'^  in  ähnlicher  Weise  aoflgesendet^  wo  wieder  der  Halb- 

jüer  von  8e5  ^eich  dh  und  der  von  8*8' 5'  gleich  ah\  —  ist.    In  ähnlicher 

eijie  kennen  wir  auch  für  alle  den  zwischen  6  und  c  liegenden  Punkten  zwi- 
jicya  b  und  a  entsprechenden  Punkte  die  bis  zu  dem  Momente  fortge- 
uittenen  Elcmcntarwellen  construiren,  wo-  a  in  c  angelangt  ist,  und  die 
iden.  gemeinschaftlichen  Berührungsflächen  derselben  geben  die  Lagen  der 
eilen  in  diesem  Momente  an.  Nun  werden  offenbar  die  Elementarwellen 
I  f  rsten  Mittel  durch  eine  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  stehende  Ebene 
irOhrt,  deren  Durchschnitt  mit  dieser  cß  ist,  und  die  Elementarwellen  im 
eiten  Mittel  durch  eine  ebenfalls  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  stehende 
uuie,  der^n  Ikirchschuitt  mit  dieser  cß  ist.  Errichten  wir  «dso  in  c  auf 
.und  &ß'  Lothe  ca  und  ca',  so  geben  di^se  die  Fortpflanzungsrichtungen 
r -gellen  im  ersten  und  zweiten  Mittel,,  .d.  h.  die  Blchtungen  der  reflectirten 

4  gebrochenen  Strahlen  nach  der  Undulationstheorie. 

•Man  sieht  nun  leicht,  dass  ta  und  ea"  in  der  finfallaebcnie  liegen 
inanv  ^ss  ferner  äca  durch  das  Einfalliioth  halbirt  wjurd,  und-  duss  abo 
ä-he^'  djBc  BiaiallA-  und  der  Brechungswinkel  sind;  nlin  iitt  aber. 

mc 


I  ■ 


sin  ahc  =  -t—  und 
bc 
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oe.  t) 


„nftcß  =^  =  ^^_, 

folglich 

siu  odo  :  Bin  he^'  =  v  :  v  . 

Daraas  folgt  aber,  dass  diese  Construetion  für  die  Richtung  der  re- 
flectirten  und  gebrochenen  Strahlen  dieselben  Werthe  wie  die  aus  den  Beob- 
achtnngen  abgeleiteten  Beilexions-  nnd  Brechungsgesetze  geben ,  wenn  man 

das  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  —   dem  relativen   Bre- 

V 

chnngsYerhiUtnisse  n  der  beiden  Mittel  gleich  setzt,  denn  alsdann  wird 

sin  cibe  3=  »  .  sin  &cß'. 

Diese  Vorauasetzung  ist  also  für  die  ■  WoUentheorie  eine  notwendige, 
und  aus  ihr  folgt,  dass  die  GeschwindigkQit  des  Lichtes  in  allen  «Mitteln 
kleiner  als  in  der  Lnft  sein  muss,  welche  ipit  letzterer  verglichen  ein  re-« 
latives  Brechungsverhältniss  ^  1  ergeben*. 

Von.  Interesse  ist  es,  zu  bemerke^i^  dasft  die  ;£miiB|sionstheonef  um:  das 
Brechungsgesets  «u.  erkläret,  wobei  sie  von  einer .  Ansehung  det  Mittd 
auf  die  in  sie  eindringenden  liichttheilehen  ausgeht,  gerade  zu  dem  ent- 
gegengesetzten Resultate  kommt,  nämlich  annehmen  muss,  dass  die  Licht- 
geschwindigkeit in  den  stärker  brechenden  Mitteln  grösser  als  in  der  Luft 
sein  muss. 

In  neuerer  Zeit  ist  hinsichtlich  des  Wassers  wenigstens  durch  einen 
Versuch  Foucaults  die  aus  der  Undulationstheorie  abgeleitete  P'^genmg 
|ds  eine  richtige  erwiesen ,  und  daher  auch  in  dieser  Hinucht  der.  Streit 
zwischen  beiden  Theorieen  zu  Gunsten  der  letztem  entschieden. 

Foucault  liess  nämlich  Sonnenstrahlen   durch  '  eine  enge   Oeffnung^  0, 

tig.  36,   auf  ein   aus  feinem  Platindraht  gebildetes  Gitter  O  fallen,   dann 

Fig.  36.  durch  ein  Femrohr  J^  gehen  und  auf  einini 


|g      f 


kleinen  Planspiegel  8  fallen.    Ein  kleiner 


0"|-.eCE3. -^  Hohlspiegel  H  war  seitlich  so  aufgesteUt, 

1      '  ..*•'"         dass,  wenn  die  von  8  reflectirten  Strahlen 

auf  H  fielen,  sie  gerade  in  entgegengeseti- 


..•' 

..»-' 


V" 

JBT  ter  Bichtung  refleetirt  werden  und  in  G 

ein  reelles  Bild  des  Gitters  hervorbringen  mussten,  das  didlßs  deckte.  Der 
Spiegel  8  wurde  in  rasche  Drehung  um  eine  verticale  Achse  gesetzt, 
welche  bewirkte,  dass  das  reelle  Bild  von  G  nicht  genau  auf  das  Gitter 
selbst  fiel,  sondern  um  eine  kleine  scharf  zu  messende  Grosse  verschoben 
wurde,  die  der  Zeit  proportional  ist,  die  das  Licht  gebraucht,  um  Ton  8 
nach  ff' und-  wieder  nach  8  lorüok  zu  gelangen.  Es  konnte  mko  dudi 
Messung  der  Viirsobiebung  des.  Bildes  gegen  das  Gitter  •  die  Forl^flanxniigi- 
geschwindigkeit  des  Lichts  zwischen  den  beiden  Spiegeln  8  und  H  gemessen 
werden,   und  so   ergab   sich,   dass,   wenn   eine  lange   mit  Wasser  gefällte 
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Bätun  swuchen  ^8»  und  H  gebracht  -wurde,  die  Venchiebuiig  grösser  wmr, 
ab.  wenn  .Luft  sich  dazwischen  fand,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
eisten  also  kleiner  als  in  der  Luft,  und  zwar  etwa  im  YerhältniM  Von  8 
zu  4  entsprechend  dem  relativen  Brechnngsverhältnisse  zwischen  Luft  und 
Wasser. 

§.  160. 

Die  Formeln  für  die  Intensität  des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes 
sind  zuerst  von  Fresnel  auf  einem  freilich  hypothetischen  Wege  abgeleitet, 
a'ber  obwohl  sie  später  iu  strengerer  Weise  theoretisch  verificirt  und  kleinen 
Correclionen  unterworfen  sind,  so  ist  doch  Fresnels  Ableitung  so  einfach, 
dass  si(B  auch  ohne  liefere  mathematische  Untersuchungen  leicht  übersehen 
werden  kann,  und  die  Von  ihm  gegebenen  Formeln  stellen  der  Hauptsache 
nach  die  Erscheinungen  dar,  weshalb  wir  derselben  hier  folgen  wollen. 

Fresnel  geht  dabei  von  der  freilich  für  den  strengen  Beweis  nicht 
durciiaufl  höthigen  Yoraussetzüng  aus,  dass  die  verschiedene  Fortpflanzung 
dte  Liehtt  in  verschiedenen  Mitteln  durch  verschiedene  Dichtigkeit  des 
Aelhere  in  denselben  bedingt  werde,  die  Elasticität  desselben  aber  constant 
B<ii.'  Es  ist  nämlich  schon  vielfach  von  uns  die  Formel  für  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit tr  der  Wellen  in  elastischen  Medien  gebraucht, 

weirin  Ä  eine  Üonstante,  e  die  Elasticität  und  d  die  Dichtigkeit  des  Mediums 
bezeichnet;  zufolge  der  obigen  Voraussetzung  nehmen  wir  also  an,  dass  e 
in  allen  MStteln  opnstant  sei,  die  Versöhiedenheiten  von  v  aber  du^h  ver- 
sobiedenÖ  Wertfae-  vm  d  bedingt  werden,  so  dass^  wenn  v  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit in  einem  andern  Mittel,  d'  die  Dichtigkeit  des  Aethersi 
in  demselben  bezeifhnet,  die  Gleichung  besteht 

d'  :  d  ==  üi;  :  vv\ 

Wir  machen  übrigens  die^e  Voraussetzung  nicht  als  eine  durchaus 
nothwendige ,  sondern  nur,  weil  sie  die  Ableitung  der  Formeln  erleichtert, 
während  die  Annahmen  verschiedener  Werthe  von  e  bei  gleichen  von  dy 
oder  verschiedener  Werthe  beider  Grössen  in  .beiden  Mitteln  bei  weitläufl- 
gem  Untersuchungen  ebenfalls  zu  denselben  Resultaten  führen. 

Ausserdem  aber  gehen  wir  von  folgendeh  beiden  mechanischen  Prin- 
dpien  aus.  Erstens  wenn  in  einem  Systeme  materieller  Punkte  irgend  welche 
Bewegungen  stattfinden,  welche  darin  neue  veranlassen,  so  geschieht  dieses 
immer  in  der  Weise,  dass  die  Summen  der  lebendigen  Kräfte  dabei  con- 
stant bleiben ;  und  zweitens  die  Schwingpingen,  die  in  der  Grenzschicht  zweier 
Medien  ausgeführt  werden,  wenn  Wellen,  die  sich  in  dem  einen  verbreiten, 
aft.der  Grenzschicht,  reflectirt  und  gebrochen  werden,  müssen,  da  die  Grenz- 
schkbt  beiden  rMedien  angehört,  sowohl  von  den  Wellen  im  ersten  als  liuch 
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%:0B  desm  im  i^wuUm  faeFruhicnd  angesehea  vadea  koonea,  so  daia, 
die  Bevegimgen  sweier  Tbeflden  ia  dea  beldea  IGtteln  ia  Je  awei  Ooi 
poneatea,  aiadicli  fiarallel  oad  senkrecht  aar  Treonoagsfliclie  aetlegt. 
den,  die  entern  Componeaten  einander  gleieh  aein  aiaasen. 

Bezeichnet  nnn  Ä  die  Oscillationsweite  im  einfallenden  Wellensjstelny 
a  die  im  reflectirten  and  (  die  im  gebrochenen,  so  mnss  hiemach  die  der 
€rrenzfläche  parallele  Componente  von  b  gleich  der  Summe  der  derselben 
Fliehe  parallelen  Componenten  von  Ä  und  Yon  a  sein. 

Nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  moss  aber  AÄ 
mnltiplicirt  mit  der  Menge  der  Aethertheilchen,  welche  dorch  ein  bestimmtes 
Stück  der  einfallenden  Welle  im  ersten  Mittel  bewegt  werden,  gleich  der 
Summe  der  Quadrate  von  a  und  (  sein,  jedes  mnltiplicirt  mit  der  Menge 
der  Aefhertheichen  y  die  durch  die  entsprechenden  Stacke  der  reflectirten 
und  gebrochenen  WeUen  im  ersten  und  zweiten  Mittel  bewegt  werden. 

Stellt  lum  wieder  AB  (Fig.  37)  die  Chrenzflache,  ab  die  einfallende^  ed 
I^.  37.  die  reflectiite  und  ee  die  gebrochene  Welle  toi« 

-  80  aiad  offenbar  die  Mepgen  der  durch  die  est« 
sprechenden  Stucke  der  3  Wellen  bewegten 
Aethertheilchen  proportional  mit  den  Flacheil- 


"''  — '      "-      ""     räumen  der  3  Dreiecke  abc,  bcd  und  6ce,   die 

ersten  beiden  mnltiplicirt  mit  der  Dichtigkeit  d 
des  Aethers  im  ersten,  der  letzte  mit  der  Dichtigkeit  J  desselben  im  zwei- 
ten Mittel. 

Nennen  vir  tf  den  Kiafallswinkel  sss  nbc  s=  bed^  and  cp'  den  Bvedwags»- 
winke!  aes  bce^  so  sind  die  Fläehenriame  der  3  Dreiecke  der  Beifae  näeb 
proportional  ttit' 

sin  cp  cos  cp,     sin  ip  eos  cp,     sin  cp'  eos  ff. 

Folglich  erhalten  wir  die  Gleichung 

ÄAd  cos  f  sin  ^  s=  aad  cos  <p  sin  (p  -^  bbd'  cos  (p' sin  ip', 

oder  dsL  d'  =d  .  -r-, ,    wenn    v   und  v    di^  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 

io|  ersten  Qud  aweiten  Itüttel«  bczeichneo, 

ff  sut  cp  /  sIb^  9  '  ■  '  ' ' 

uüd  -7  =  — : — ^,  oder  d   =  d  . ^  ist, 

V         sm9  flin'^ 


oder 


«  •  I  ffift^  <p:  COS  (p 

AA  .  cos  (f  sm  cp  =  äa  cos  (p  sin  (f  -f-  bh  ,  ^ — 7—^, 


.t 


(^AA  —  a€|)  cos  jf  .s^nip' s=~2»6.  sin  (p  .  COS  (p' ..'...  (1).  ■, 

Die  der  Trennoligsiläehe  pteaUelen  Componenten  Ton  Aj  a  und  6  sind 
aber  rersohieden,  je  nachdem  die  gegen  die  FortpfianzungsncfatuBg^  nov- 
malan  Bewegungen  in  d^r  ElnfaUsebene  oder  senkreckt  gegen  diese  statt* 


( ■ 
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fiüdeiivndi':  ht- je  n(&chdein  das  einfallende  Licht  senkresclrt  gegen  die  Ein^dls" 
ebexie  oder  dieser  parallel  polarisirt  ist.  ..       .  .  fj 

'*' '  ^'liä  hiiitet^  Pkllef  sind  die  Bewegungen  der  QrenÄeben'e  immer  pkvallel, 
und    dann  ist  ' 

A-{-a  =  b, (2), 

im     erstem  Falle  dagegen  sind  die  der  Grenzebene   parallelen   Componenten 
A  oos  (p,  a  cos  (f  und  b  cos  (f\  also      - 

(-4  -j-  a)  cos  (0  =  6  cos  (p'  .  .  .  .  (ü),. 

Im  erstem  Falle  ergiebt  sich  aus  (1)  und  (2) 

(Ä  —  a)  cos  (psin  cp'  =  6  sin  (p  cos  cp',  ' 

oder,  da  A  -\-  a  =  b  ist, 

(A  —  a)  5J0S  <p  %m  fp  =  (-4  -]-  a)  sin  cp  cos  (p', 
also 
,,. .  .:A  (fi<>8;  q)  »iä  cp'  -r-  sin  (f  coq  (p)  =  a  .  (sin  cpcos  <f'  -f^.CQß  qj  sfn  (p'), 

il  ..      ....,:,';. —  «4  •  siö  (ip -— (p')  «SS  a. .  da  (<p -^  <p'),  '.   ;  ..:i, 

also 

a=-^.'^(;-t;....(4) 
sm((p  +  <p) 

und 

\         sm(9  +  <p)y  sm((p  +  (f) 

^^  letztern  .Falle  dagegen  folgt  ans  (1)  und  (3)  , 

^       '.'«..:'•»••(■  (il -^  a)  isin  (p' 3sr:  ^  .  sin  (p,  '^' 

(A -[- «)  CO«  <P  =*=  ^  •  CO«  cp',  i  ' 

oder 

(il  —  a)  sin  (p'  .  cos  cp'  =sr  (^1  -[-  a)  sin  cp  .  cos  cp, 

i  A  4  (sim  <p!:  «OB  ^'  -^  sin  cp  oob*  (p)  sxt  a  (»in  (p  co6  <p'  -|^  ein  q>''  eos  '<p'),  • 

oder.  •.•.■•■■..:'■..■•                                                                                -   r.  f» 

_■    ;.    ^     'fciay.cosy  — gjny  ooiy   ^       .        %(<p  — <p')             /<>\  ■   '^ 

..Mi:         Y          siöf  coa9  +  sm<p  «os^                   ^tg(<p  +  9)  'i 

und 


1  ■  •  I 


5:^  SffiLr^.  A^  St5£^^  ^  ^   ,.        ^.cas<p.,iff9     .         ..    ^  ^  •! 
r  ;  .[  fi9f:*  ..  :N.  .     ^gif-rfU.,  .sm9.QOi<|)4-«m9.cM<p;    ..:     Tm 

,  i..  mt.fme^^QT  Ausdrücke  (4J,  (5),  (6)  ^nd  (7)  ergiebt  si«^  die  IftteiMitai 
^j|,;r^fctirtei|  ;Idelit(Bay  wenn  das  e^aUende  Xticht  entweder  > fietbreekt  fgen 
gen  4^ :  Ejftfajtotbene. . oder  diegqr  parallel  polarisirt  ist*  :  •      >  .'  'i  v 

,f.  :Mift-  teir^beor  lifteil  ieiher  iEbene  poiariiart-,  Treloh^  «mit.  dei*  Xin&lä^ 
ebeii^  idto  Wftlkel  a^iitacht,  so  lUssti^  sicdi  in  i^ei  S7BtemB'zerleg|«l^  i^e^ 
ein«  mvkhaAt  >^eg^n  dieir£Ei&d]BQben».polari8irt(:i8t,  mtd^idle  Osc^UttlMrim 


SM  liiitrftt  rr.   Onpitei  s.   f.  ici. 


\ 


^  .  tom  u  bmtxt,    wibcBd  das  mdere  Üir  parmBel  polmrinte  fie 
Oseillati^msweite  il  .  sin  a  bat. 

Das  erste  System  i^bt  für  das  icflcetiitc  Lickt  die  OsciilBtioBsweite 

md  lor  das  Gebrodiene 


S.eosf  nnf' 


b'  =A  .  cos  a  .     .    .     ,     ,.  . 

Das  zweite  ergiebi  lor  die  Oseülatioiisweiten  a"  mid  b"  des  relleetiitea 
«sd  gebrochenen  Licbtes: 


a    =  —  A  .  sin  a  . 


6"  =  il .  sin  a  .  -7- 


2.  COS  f  sin  f 


f  cosf-f  anf  eosf 

Die  beiden  Gruppen  des  reflecücten  nnd  des  gebrocbenen  Limites  kon- 
nen  nnn  je  wieder  Tereinigt  werden;  nennen  wir  ß  nnd  y  die  Winkel,  wdekc 
die  Polarisationsebenen  derselben  mit  der  KnfaHsebene  macben,  so  ist 


rr 


also 


/«  A  b 


"^  oos(f  — f) 


tgY  =  tga.    .   ^    "^V^.^l -;  =  tga 


sin^eosf  4-anf  cosf  eos(f  — f) 

Die  ToUe  Intensität  des  refleetirten  Lichtes  nnd  des  gebroeheBen  ist 
in  diesem  Falle  resp.  aa  -^  u'a"  nnd  b'b'  -|-  b"b". 

§.  161. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  im  Allgemeinen  die  Lage  der  Polariai* 
tionsebene  durch  die  Reflexion  und  Brechung  eine  Aendemng  erieiden  muss, 
deren  Grösse  beobachtet  werden  kann,  und  dadurch  ein  Mittel  giebt,  £e 
Intensitätsformeln,  welche  auf  directem  Wege  an  der  ErfiEihrung  nicht  ge- 
prnfik  werden  können,  auf  indirectem  Wege  mit.  derselben  zu  vergleichen. 

BcTor  wir  aber  die  Folgerungen  ans  diesen  Formeln  hinsichtlich  der 
Polarisation  im  Einzelnen  ableiten,  können  wir  noch  bemerken,' data  das 
reflectirte  Licht  verschwindet,  wenn  cp  =  cp'^  wird,'d.  h.  wenn  das  Lielit  beim 
Uebergaage  dnrch  irgend  eine  Fläche  nicht  gebrochen  wird,  w^mi  M  also 
in  beiden  Mitteln  eine  gleiche  For^anzungsgeschwindlgkelt  hat;  Daditf^ 
wird  es  gerechtfertigt,  dass  wir  bei  der  Huyghens'schen  Colititractioü  der 
Wellenflächen,  so  lange  dieselben  in  einem  nnd  demselben  Mittel  Uifeben, 
dnr  dic^jenigen  Elementarwellen  betrachtet  haben,  welche  im  SiÄne  der  Foii* 
pflaitiimtig  des  I^ditcs  tcrn  den  einzehM»  PankUn  der  WeQenfläehe  ia  einör 
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ikrar  firuhern  Lagen  aasgeben,  indem  die  Intensität  der  in  entgegengesetzter 
Richtong  fortschreiteaden  Elementarwelleu  Null  wird. 

Um  nun  aus  den  im  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Formeln  die 
wichtigsten  '  Folgerungen  zu  ziehen,  wollen  wir  zuerst  das  reflectirte  Licht 
und  zwar  die  Lage  der  Polarisationsebene  desselben  betrachten,  welche  durch 

C08(f  —  <p) 

gegeben  ist.  Wenn  cp  -|r  cp'  t==  90®  wird,  so  wird  tg  ß  also  auch  ß  s=  0, 
d«  h.  wie  auch  das  einfallende  Licht  polarisirt  sein  mag,  so  ist  dann  immer 
das  .  reflectirte  nach  der  Einfallsebene  polarisirt;  da  nun  aber  das  unpola- 
risirte  Licht  sich  als  eine  Verbindung  von  nach  allen  möglichen  Azimuthen 
pplarisirten  Lichtstrahlen  betrachten  lässt,  so  wird  in  diesem  Falle  jeder 
dieser  einzelnen  Bestandtheile  der  Einfallsebene  parallel  polarisirt  werden, 
mithin  auch  das  unpolarisirte  Licht  durch  eine  solche  Reflexion  vollständig 
nach  dieser  Ebene  polarisirt  werden.  Der  Winkel  ^,  unter  welchem  das 
LiiQlUk  einfallen  muss^  ist  bestimmt  durch 

.  (f  -^  if  =:^  dO^j  oder  sin  (f  s=  cos  (p, 

und  sin  (p  ==  n  sin  cp',  oder  sin  (p'  =  —  sin  cp, 

wenn  n  das  Brechungsverhaltniss  bezeichnet,  folglich  ist 

—  .  sin  (D  =  cos  <p,  oder 
w  ■  ^ 

tg  Cp  =  72. 

Den  Werth  von  cp,  welcher  dieser  Gleichung  genügt,  und  der  also  den 
Einfallswinkel  angiebt,  welcher  das  unpolarisirte  Lieht  durch  Reflexion  voll- 
■Iftndig  naek  der  Einfallsebene  polarisirt,  heist  der  Polarisationswinkel,  und 

wollen  denselben  künftig  durch  p  bezeichnen.  Er  ist,  wie  man  leieht 
für  die  Strahlen  verschiedener  Oscillationsdauer  oder  Farbe  ein  wenig 
▼erechieden,  so  dass  also  farbloses  Licht  nicht  vollkommen  durch  Reflexion 
polairiiiri  wird;  aber  da,  wenn  diese  Gleichung  für  einen  farbigen  Strahl 
erf&llt  ist^  wegen  der  geringen  Verschiedenheiten  der  Brechungsverhält- 
niaae  dei^  verschiedenen  Strahlen,  sie  auch  für  andere  sehr  nahe  erfüllt 
ist,  so  werden  auch  diese  dann  als  fast  vollkommen  nach  derselben  Ebene 
polarisirt  angesehen  werden  können. 

Wenn  man  daher  Lichtstrahlen  unter  dem  Polarisationswinkel  von  irgend 
^ner  Sabstanz^  z,  B.  Glas,  refleotircn  und  dann  senkrecht  durch  ein  Kalk- 
BpathrkomboSder  gehen  lässt,  so  müssen  sie  in  diesem  nur  die  ordentliche 
cder  die  josserordentliche  Brechung  erleiden,  je  nachdem  der  Hauptschnitt 
dis  Kiystalla  der  Einfallsebene  parallel  oder  senkrecht  gegen  dieselbe  ge- 
riost^  ist,  nnd  diese  Folgerung  wird  in  der  That  durch  die  Beobachtung 
liei^itigt. 

Die  Intensität  des  unter  dem  Folarisationswinkel  reflectirten  Lichtes 
im  YedifiltniBs  zu  der  des  einfallenden  ÄÄ,  ergiobt  sich  aus   den  Formeln 
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^es  Vorigen  fttagrapken,  wenn  dsrin  jp  fiur  ip  lind  W^-^ p-  für  fi^'geMiBt 

wird,  zu: 

= =:  COS*  a T-^^- L^E-L  _l_   ^^2  q  Z! 1£. — ^ !_j£_: 

=  cos*  a  .  CO»*  2p, 

Dieser  Ausdruck  erhält  seinen  grössten  Werth,  wenn  a  =  0  ist,  nimmt 
dagegen  bis  0  hin  ab,  wenn  a  bis  90^  zunimmt.  Wenn  also  das  einfallende 
Licht,  indem  es  unter  dem  Polarisationswinkel  reflectirt  wl/d,  senkrecht  gie* 
gen  die  Einfallsebene  polarisirt  war,  so  ist  die  Intensität  des  refleetirten  0, 
dagegen  ein  Maximum,  wenn  das  einfallende  liieht  nach  der  fiinfiallsebehe 
polarisirt  war. 

Diese  Folgerung  wird  ebenfalls  durch  den  Versuch  bestätigt,  d^nh 
wenn  man  zwei  Spiegel  so  aufistellt,  dass  die  Normale  jedes  derselben  mit 
einer  Achsej  um  wdche  einer  dfer  Spiegel  gedreht  werden  kann,  emen  'Win- 
ket gleich  dem  Polaritationswinkel  bildet,  so  wird,  wenn  Lichtstrahlen  unter 
dem  Polarisationswinkel  auf  den  einen  dieser  Spiegel  fallen,  dilB  Achs^  dii 
Richtung  der  refledirten  Strahlen  sein,  und  zugleich  sind  diese  na^  der 
durch  die  Achse  und  die  erste  Normale  gelegten  Ebene  polarisirt;  indem 
sie  aber  auf  den  zweiten  Spiegel  ebenfalls  unter  den  Polarisationswinkel 
fallen,  wird  die  Intensität  des  von  diesem  reflectirten  Lichtes  ein  Maximum, 
wenn  die  Einfallsebene  des  zweiten  Spiegels  in  die  erstere  Ebene  fällt,  dagegen 
verschwindet  das  reflectirte  Licht  gänzlich,  wenn  sie  senkrecht  auf  dieser 
Ebene  steht.  Wir  erhalten  daher  in  der  Reflexion  unter  dem  Polatisaltions- 
Winkel  sowohl  ein  Mittel,  das  unpolarisirte  Licht  nadh  einer  Iwstiimtttoil 
Ebene  zu  polarisiren,  als  auch  das  polarisirte  Licht  als  solche«,  und  üe 
Ebene,  nach  der  es  polarisirt  ist,  zu  erkcmnen.  Es  grfindet  sich  hierwErf 
die  Einrichtung  der  gewöhnlichsten  Polarisationsapparate,  in  wolchon  im 
meist  Spiegel  von  geschwärztem  Glase  anwendet,  um  nur  eine  spiegelnde 
E^ne  zu  haben  und  die  Brechung  des  Lichtes  im  Glase  zu  vetmeiden/  ■; 

Wenn  das  einfallende  Licht  zwar  nach  einer  Ebene  polarisirt/  d«r 
Einfallswinkel  aber  dem  Polarisationswinkel  idcfat  gleich  ist,  so  wird,  da 

cos  (cp  -[-  <p')  ^  cos  (<p  — *  <p'),  oder    • 
tg  ß<tga  ist, 
die  PokrifiätiönBebeiie  durek'die  Reflexion  der  Einfallsebene* genfthevH 

Wenn  das  einfallende  Licht  unpolarisirt  war,'  so  kann  man  die  •For*' 
mein  d«s-  vorigen  Paragraphen  über  die  Intensität  des  reflectrrteii=  IMit^i 
auch  donn^'  wenn  dlei^  Einfi^lkwinkel  nicht  dem  Polarisationswinkel  gleilsl 
ist,  auf  jedes  der  pöÜsrisirten  Lichtsysibeme  anwcrnden^  aus  welchen  ^ourii  diii 
unpolarisirtei  Licht  imsainmengesetzt  ansehen  kann ,  indem  man  ■  jedes  ^t* 
selben  in  2  der  Einfallsebene  parallel  und  senkrecht  gegen  dieselbe  ifiitL* 
risirte  Strahlenbtindel  zeriegt^  und  offenbar  wird  die  Summe  der  eietem 
der  •Summe  der  letztern  gleich  sein.     ]>ie8es  ist  aber  für  das  reflectirtp  Licht 


% 
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twebtianehr  der  '£kU.  :  Die  Summe  dert  Oscületiohswttiteay  weleiie..ui:  dieeedi 
aenkrecht  gegen  die  Einfallsebead  gesehehen^  mrdihoeh  proportioiui  mh 

■in  (<p  —  (p') 
8in(<p+<p') 

sein,  die  Summe  der  dieser  Ebene  parallel  gerichteten  dagegen  propor- 
tional mit 

tg(<p  — (p')    ■      8in(<p  — (p').cos(<p-|-<p') 
tg(<p-|-<p')  sin(<p4-9')-cos(<p  — <p) 

Da    aber    — .  ^rry/     ^   i   jg^     go   igt   die  letztere   kleiner   als   die 

cos(<p— f )    /:•... 

erstere.  Betrachten  wir  nun  die  erstere  als  proportional  der  Summe 

tg (♦+<?).'         .    i.T       _^    8in(<p+<p) 
so  ergiebt  sich,  dass  4^8.  refleotirtd  aus  unpolarisirtem  Lichte  besteht,  deren 

A_  /^  ^___    -.'\ 

Oscillationsweiten  proportional  ,     sind,  und  aus  nach  der  Einfalls- 

tg(^+f  ) 

ebene  polarisirtem,  dessen  Oscillationsweite  proportional  mit 

'  tfif  (<p  —  <p') 
2  sin  (p  cos  <p     7';    .  V. 

Es  folgt  abo,  dass  das  unpolarisirte  Licht  durch  Keflcxion  unter  einem 
andern  als  dem  Polarisatiohswinke]' eine'theilweise  Polarisation  erfährt. 

« 

§.162, 

*■■■■■       '    ■    ^  ■     ' 

Bei  der  Ableitung  der  Folgerungen  im  vorigen  Paragraphen  haben 
wir  immer  cp  "^  4>  vorausgesetzt,  d.  h.  angenommen,  dass  der  reflectireode 
ELörper  das  Licht  stärker  als  düe  Luft  breehe,  indem  dann  n  ]^  1  ist.  Man 
sieht,  dass  in  diesem  Falle  cp  — >  <p'  immer  positiv  ist,  die  Oscillationsweiten 
im  reflectirten  Licht  also  immer  negativ  sind,  wenn  man  die  im  einfallen- 
den positiv  nennt;    d.   h.   aber   die  Phase   des   reflectirten  Lichtes   ist  um 

eine  halbe  Oscillationsdauer  verzögert,  indem  die  Schwingungen  gerade  so 

■       .  .  . 

stattfinden,  wie  sie  im  einfallendcix  Lichte  sein  würden,  wenn  die  Bewegung 
um  eine  halbe  Oscillationsdauer  später  begonnen  hätte.  Es  entspricht  dieses 
der  Umkehrung  der  Wellen,  'welche  wir  z.  B.  bei  der  Reflexion  der  an 
einer  Schnur  erregten  Ausbiegungen  beobachtet  haben,  wenn  diese  an  das 
feste  finde  gelangt  sind. 

Wenn  aber  n  <[  1,,  also  fp'  >  <p  ißt,  so  ist  (p  —  cp'  negativ,  dann  er: 
Wden  also  die  Wellen  keine  Verzögerung  durch  die  Reflexion,  sondern, 
i^dem  auch  dem  reflecfirten  JLichte  positive  Oscillationsweiten  zukommen, 
w«rden  die  Wellen  ohne  ümkehrung  reflectirt.  .^lusserdem  erhält,  wie  wir 
Bchi)a  früher  im  §:  134  b^i  Besprechung  der  totalen  Reflexion  gesehen 
habisft,  if.  inrnginaire  Wevthe,  >wcnKn-.tin  cp  "^  n  wird.  Unter  dieser  Voraus^ 
setzuig  werden  die  Auddrüeke,  jvon  welchen   die  Intensität  des  reflectirten 


i 
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Liehto  abhängt,  zum  Theil  imaginair,  deam  em-  gehin  dann  unter  aonitigar 
Beibehahnng  der  Bezeichnungen  des  §.160 

-7  =  —  CO»  a  .     .   /    .  V 
und 


—  =  —  sm  a  .  -^-^ — -=-^ 

^  t«r(f+<p') 


'\ » 


wenn  wir  11  statt  cp'  einführen,  über  in 

a  cos  <p  —  V  sin*  <p  —  nn .  V  -r-1    . 

-j  = ^'^ -  cos  a 

-^  CO«  <p  +  |^8in*<p  —  nn .  y  — 1 

und 


ff 
a 


^^  ^  '  am  a, 


-^                imeo0<p-|-f^8in>(p — nn.^  — 1 
indem,  da  sm  (p  =  — -  und  cos  q)  =  ' — - — ist, 


n  •  n 


,  /.         sin'cp^suKp  —  nn,y  — 1  —  C08<p.sin(p 

((p   Cp  )  Z=   »^ r-ii i . -Xj, j-T^ IM      .T r-^   • 


sin 

n 


.     ,       ,       /.         sin<py8iii'l>  —  nn.y  — l4-cos<p.sina) 

Bin     ((p    -|-    <p    )     =     ^^-^^ '- y 

,.          COS  <p  y  «n*  «p  —  im  4 1/  — 1  +  sin*  cp 
cos  ((p  —  <p)  = ^^-^^ ^  ^    '^ — '■ ' — -^, 


COS  (<p 


,       ,.  cos  <p  y  sin*  <p  —  nn  ^Y  —  1  —  »in*  <P 

+  cp)= ^^ — ^ 


wird.     Setzen  wir  der  Abkürzung  wegen: 

^   —  - 

1 — «n 


.//         2  cos  <p  l^sin*  <p  —  nn 


1  — nn 


,  sin*  <p  —  nn  (1  -|-«n  cos*  9) 

ri     '  '    - 

sin*  q>  —  nn  (1  —  nn  cos*  <p) 

^,  2nn  cos  (p|/  sin*  f  —  nn 

sin*  (p  —  nn  (1  —  nn  cos*  (p 

welche  Grössen  unter  der  gemachten  Voraussetzung  immer  reell   sind,  so 


a 


wird  — -  =  cos  a  {A*  —  A"  ^  —  1), 

A 


a 


^  =:  »in  a  (B'  +  B"  V~^). 
A  * 


Man  sieht  leicht,   dass  die  Coefficienteu  Ä'  und  li'  von  \/  —  1  ver- 
schwinden, diese  Ausdrucke  also  nur  dann  reell  werden,  wenn  entwed«r 

(p  =s  90<>  oder  sin  cp  s=  k  ist, 


\ 


i 
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füs  alle  swnehfenli^eiidett  iWertha  tdit  (p-  aber  die  OseUUtiioasweiften  eom- 
plexe  Grössen  sind.  •■  "  •;  ; .  ..  : 

Ist  (p  s=  90^f  80  findet  eigentlich  keine  Reflexion  statt,  indem  dann  das 
Licht  die  reflectirende  Fläche  nur  streift;  ist  sin  (p  =  n,  sb.wird^i' a=  1 
und  B'  =  1.  Es  ist  also  dann  die  Intensität  des  refleclirten  Lichtes  der 
des  einfallenden  gleich ,  d.  h.  es  findet  dann  wirklich  eine  totale  Reflexion 
statt. 

Um  aber  die  Bedeutung  der  imaginairen  Theile  in  den  Ausdrücken  für 
die  Oscillationsweiten  zu  verstehen,  kpnnen  wir  wieder  bemerken,  dass  eine 
negative  Oscillations weite  einer  Verzögerung  der  Schwingung  um  eine  halbe 
Oscillationsdauer  entspricht,  oder  dass  wir  um  eine  Verzögerung  um  eine 
halbe  Oscillationsdauer  zu  bezeichnen,  die  Oscillationsweite  mit  —  1  multi- 
pliciren  müssen;  eine  fernere  Multiplieatiott  mit  —  1  würde  eine  Verzöge- 
rung um  eine  ganze  Oiicillafionsdauer  geben  u.  s.  f.  Wollen  wir  nun  eine 
Verzögerung  um  eine  halbe  Oscillatioiisdauer  durch  zwei  successive  Ver- 
zögerungen, jede  um  eine  Vierteloscillationsdauer  erhalten,  und  jede  der- 
selben  durchl  Multiplication  der  Oscillationsweite  mit  einem  Factor  x  be- 
zeichnen, so  muss.  dieser  so  gewählt  werden,  dass  das  Quadrat  desselben 
=  —  1  ist,  d.  h.  es  muss  ac  =^  }/  — •  1  gesetzt  werden.    Daraus  lässt  sich 

also  schliessen,  dass  die  Multiplication  der  Oscillationsweite  mit  \^  —  1 
eine  Verzögerung  der 'Oscillation  rata  'eiiie  VSerteloifteiUatiotisdäner  anzeigt. 
Wenh  al4o,  wenn  n  •<i^  1  ist,  sinq)^  n'wird,  sb  wird  jede  der  beideh 
naeh  der  l^nfaltbeb^e  und  senkreeht  gegen  diese  polärisirten  Wellen  ih 
zwei  getiieilt,  Von  welcher  die  eine  eine  V^zögerung  um  eine'  Viertelundu- 
latidn'gegien  die  andere  und  das  ein!^li\önde  Licht  erfährt.  Oder  wenn  wir 
dftB  BewegubgBgesetz  des  eu^sdl^nden  Lichtes,  dessen  Pölarisationsebene  niit 
deir  Einfallsebene  den  Winkel  et  bildet,  durch 

vorstellen,  so  wird  die  Bewegung  im  reflectirten  Lichte  durch  die  beiden 
Formeln  ausgedrückt: 

:a: CO, « (ä' . sin [2« (^ -^ f )]  -  Ä" . «m [2« (f - f- 1)]) 

und 

^.Bina(B'.Bin[2t,(±-.|.)]  +  B".ein[2«,(±-^-l)]) 

oder 


^  .  cos  a  Ca'  .  sin     2xJS  C —  J     +  ^    •  ^^*    ^^  C T"  )      ) 


«md 


a\  sin  a  (^  .  sin  [2«, (i-  -  f )]  -  B"  .  co.  [2«, (^  "  t)]) . 


IV.    Oiiüal'i.    f^MIL 


seakrecM  ge^es  dies^be  polarinite  lidlt  gih. 
Kub  konsen  wir  abe^^^da 

i/B' ^  B^F*  =  1  ist, 
^'  =F=^.***  5^  lucl  jf^  =  —  Jkin  &' 
£f  ^sz  999  tf'  wmä  £(' =s=  am  S' 
wetzen,  und  dann  werden  die  ofii^en  Formeln 

J  .  CO»  a  .  «n  ^*Gr  j  —  —  Y  I  ~  ^  7  ^™** 

4  .  ftin  a  .  *in  i  2a  \ ^t"  I  :—  8^  1- 

■ .    .  ■      .;       .  •   ■  "...  -...*. 

Die  Smnnie   der  Inteniitäten  beider  ist  noch   immer,    wie    miui  siebt 

-  .  ..■.'•  '  .:.        -   •    .   ■  "  -  '.      . 

^AAy  d«  b,  der  des  einfallenden  Licbtes  gleich;  es  wird  daber  dieses 
dnrcb  eine  solcbe  Beflexion  eben£sllft  nipbt  gesebwäcbt;  aber  die  Pbasen 
idtid  im  refleetirten  Liebte  gegen  das  einnüehde  Verändert. 

Um  mal  zu  sebsii,  veldre  3^cvtBiig  diese  Phawmandernng  for  das 
|«ilectirte  Liebt  bat^  müsMH  wir.  die  Baboen  ontersneben,  ia  welcbea  sieb 
die  Actiyertbeilcben  bewegen,  wenn  ite  gleiebaeitig  di«  Bewcsongen  ans* 
fobren^  wdebe  ihnen  Yermoge  ziveier  seakrecbt  gegen  einander  polansixter 
9b€T  nicbt  in  gleieben  Pbasea  befiadKeber  WdOea  «ikommfii  SigenHicii« 
Interferenzersdieiaiuigea  sind  alsdann  nicbt  mogbeb,  weü  diu  Bewegangea 
in  anf  einander  senkrechten  BiebtongeD  8ia|t£|]^ev  nnd  sich  daber  3f eder 
gegenseitig  aufheben  noch  verstärken  können,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn 
nach  derselben  Ebene  polarisirte  nnd  m  ■  rerBcliiedener  Phase  befindliche 
Wellen  über  einander  falleiv  -.     ■ 

Der  Korze  wegen  wollen  wir  8"  —  8'  =  8  setzen,  und  indem  wir 
pszsO  annehmen,  den  Anfangspunkt  der"  Zeit  in  beiden  Systemen  um  einen 
gleieben  Werth  verlegen,  so  dass  wir  statt  der  beiden  letzten  Formeln  von 
den  beiden  folgenden  aasgehen  können: 

A  cos  a  sin  (  2t«J —  j  uftd^ 

j4  .  Mu  e  .  sin  (  2© 'S  \ 

Bc£eichno  min  AB,  Fig.  38,  dio"  Schwingungsrichtung  in  der  ersten, 
AI/  (He  darauf  pcnkrechte  in  der  zweiten  Welle,   sei  ferner  3f  der  Ruhe- 


•> 
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Fig. 

38. 

» 
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i  ■  .1  ■ 


pankt,  AB  =  2A  cosa,  und ÄB  =  2Ä8bkaj 
.<,  .  ,A'  flo  wird  Eur. Zeit  ^=z.O  oder  mt,  no  «i  ^e 

ganze J^ahl  ist,  ;da9  ??lieilc^eii  8ieh  m  der 
Gh3^adeii  A'B'  befinden,  niunlich  i^  der  Rißbr 
^ng>.ä^  picht  aus  seini^r.ßuhejlage  entfernt; 
sein;  in  der  Richtung  AB'  ist  es  aber  um 
die  Grösse 

—  ii  sin  ä  sin  (2cj6)  =  MC 
-    verschoben;  wählend  es  nun  in  der  folgcfn- 
'        <  d^n  Zeit  sioh'  in  defltklttiin^  ii'j?^^noch 

bewegt,   wird  es  zugleich  auch  in  der  Richtung  AB  in-  Bowe^uüg'fgtssetEt; 

ist 8  = —  oder  ^  =  8t  -f-  -•— - —   T,   so   ist    die  Verschiebung 

ff  '■  1. .  •      '^  .  .     .       ■    , 

in  der  A  B    parallelen  Richtung  —  A  sin  a  =  MB    geworden,  während  die 

Verschiebung  parallel  AB  den  Werth, 

•  t   i     ■ 

2vs  — 7 }-  &  y  =»=  —  ui  cos  a  .  cos  8  =  MD  hat, 

iütup  Theiidien  befindet  sich  jab6  iü)  JS^^,.  wenn  DE  ass  MB^(  ist.  8o  'kifainen 
wii:  den.  Weg  desselben  weiter  y^idfolgen,  und,  i^s  ze^gt  sieh,  dass  das  "^heil- 
chen,  niii^h^  }sx  ebxer  geradUnigen  durch  ^^  gehende^,  iß^thn,  sondern  in  einer 
geschlossenen  Curve  uw  Af  siph. bewegt.         ^.  .       ,  ., 

,..]3ezeichnen,.wir  durch ^.c  und j/'  die  paijaUel  4^  ui^d^'i?'.,gemes»^eii 
C^jt^rdii^en  eines  I^unktes  xlieser  Bahn»,  in  welchem  d^  Tl^eilchea  qicI^  s^x 
Z^t.Ä.. befindet,  so; ist.  ._    .,.....;       ..;;•.:.;. 


A  cos 


A  cos 


=  4  sin  a  .  Qo?  8  .  sin  (  ÖiäJ  —  )  —  4  sin  a  sin  8  .  cos  C  2vs  —  j , 

V         "^  J  ■■  '      i'.  •■■■    ■  ■    i    .     V;        .«'y    •••■'; 


8.V, 


oder  da 


•( 


sin  (2v$  ^  ^  -7-^— 
\         X  y         A,  cos  a 


I.  I 


also 


y 


2TiT^')  =  1/1 —  -j-; — --—  iit,      

t  y  ..      f     ;    .     4^^C0S?<|t..       ..... 

^l.sina.cosd.o;'         ,  ^sina .  sin8 .  \AA  cos*  «:—  a?'»' 


■  Jlcosa 


•  r 


J..jcosa 


oder: 


«deir 


xi  siki  a  COB  8  —  4  cos  a  aar  sin  a  «in  8  ^  AA  cos?  «=-->  ai'a;',. 

atjc'  .  sin*  et  cos*  8  -f*  y'y  QOB^'fi  —  2a;V  fein  tt  cosa  ^JOS  8 
ÄS  sin*  a  »in»  8  cos«  «  A^l  —  sin*  a  fein«  SajV,   ' 


;  ■ '  i  i'    ■ 


di4  AiMclmitt  IM. :  {k^iUiib.%^X6^ 

a?»  sia^  iE  -{^  yy'  cos*  a  —  2»V  »ö'«  co«  a .  cos  S  =  ÄÄ  sin*  a  cos*  a  sin*  8. 

Es  ist  idfeses  ftbeir'  die  Gleidiun'^  'einer  Ellipse,  deren  Halbachsen  a 
iriid  6'  Sinid,  triid  dereä*  eitte  'Aclrte  iföit  der  Geraden  AB  den  Winkel  ß 
n^äcfat,  wenii  a, '^  itnd  ß  durcir'  die  "Grlc^cliangen  bestimmt  sind 

aa  -^  hh  =  AA 

ig  2ß  =  —  tg  2a  .  cos  8 

und  ab  s^ilä.sin  a  cos  a  sin  8. 

f'  <  Wenn  dei.  Fhasetiantcarsclued  jSs=T.dO<>  ist,  so  wird  tg  2ß  ==  0,  oder 
ßi  «*s  (^  und' da  4aiin  < 

cuiA^bb^sxAA  

ah  =  A^  sin  a  cos  a  ist, 
80  Wird 

a  =  -4  cos  a 

•  6  =  Jt  sin  a: 

■s. 

und  wenn  IX  ^^S'  45^,  so  wird  a^stsb  und  die  Ellipse  geht  in  einen  Kreis 'über. 
'^ '    Es  crgiiebt  sich  'alscf, '  daks'  'dais  jirdlariiBirtc  Licht  durch  die  totale  Re= 

.  :  I 

texion  zxhttTheil  wcmlgiitielis  die  Polarisation 'inerHert,  indem  der  G^gens^tE 
zwischen  den  zweierlei  Seiten  der  Strahlen  mehr  und  mehr  verschwindet, 
jlf'HSher  jene  Ellipse  einem  Kreise  kommt  Man  trennt  das  so  erhaltene 
lAeht  elliptisch  oder  kjreisformig  polarisirtes  Licht,  indem  die  Aethertheilchen 
sich  dann  in  solchen  Bahnen  bewegen.  Je  nachdem  die  Fhasendifferenz  der 
beiden  Strahlen  positiv  oder  negatjqr  ist;,  ist  tdia  Richtung  der  resultirenden 
Bewegung  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  hin  gewendet,  und  dar- 
nach unterscheidet  min  rechts  undjüinks  polariairtes  Xicht. 

Dnrch  eine  Wiederholung  der  totalen  Reflexion  kann  man  das  ellip- 
tisch oder  kreisförmig  polarisirte  Licht  wied^t  geradlinig  polarisiren  und 
umgekehrt,  je  nachdem  die  Phasendifferenz  8  nach  der  letzten  RefleziÖB 
ein  ganzes  oder  ein  gebrochenes  Vielfaches  einer  halben  Oscillations- 
dauer  ist. 

Durch  Beobachtung  der  Polarifiatfonsyerhältni^se  bei  der  totalen  Re- 
flexion sind  von  Fresnel'  tf.  A.  diese  Rei^ultate  der  Formeln  bestätigt  worden. 

Durch  die  Reflexion  an  Metallen  und  anderen  uiidurchsichtigen  Kör- 
pern wird  das  Licht  im  Allgemeinen  elliptisch  polarisirt,  es  finden  daher 
hier  nahe  dieselben  Erscheinungen,  wie  bei  der  totalen  Reflexion  der  durch- 
sichtigen Medien :  statt  Dutcb  Csochy^s  ^thematische  Untersuchungen  sind 
auch  für  das  an  Metallen  reflectirte  Licht  Intensitätsformeln  gegeben,  welehe 
durch  die  von  Brewster.  und  namentlich  Jamin  beobachteten  Erscheinungen 
experimentell  bestätigt  sind;  die  genauere  Betrachtung  derselben  würde  uns 


Absöhnitt  IV;    Oi^itel  5.    |.  165:  946 

aber  in  für  nnsem  Zweck  su  spedelle  Untenuchungen  einführen.  Es  möge 
dttber  nur  beiberkt  werden,  dass  naeh  dieser  Theorie  iowohl  die  Reflexion 
an  dnrchtichtigen  als  an  nndurchsichtigen  Medien  als '  apedeüe  Fftlle  eines 
allgemeinen  Problems  erscheinen  ,>  dessen  Auflösung  im  Wesentlichen  iä 
einer  ähnlichen  Weise  ansnfiihren  ist,  wie  Fresnel  dieBeflezion  an  durch- 
sichtigen Mitteln  untersucht  hat,  n&mlich  dadurch,  dass  man  die  Beweg^ungem 
in  zwei  eioiander  berührenden  Mitteln  aufsucht,  indßm  man  die  Bedingung 
macht,  dass  in  der  Berührungsfläche  oder  vielmehr  deren  Nähe  ein  con- 
tinuirlicher  Uebergang  derer  in  dem  einen  in  die  im  andern  Mittel  statl« 
flnde  und  dabei  zugleich  den  Mitteln  gewisse  Beschaffenheiten  zuschreibt, 
welche  geeignet  sind,  solche  Bewegungen  hervorzubringen,  wie  man  nach  den 
beobachteten  Erscheinungen  in  jedem  der  beiden  Mittel  sich  vorstellen  muss. 

§.  163. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Intensitäts-  und  Polarisations- Verhältnisse 
des  reflectirteu  Lichtes  können  nun  auch  aus  den  im  §.  160  abgeleiteten 
Formeln  dieselben  Verhältnisse  am  gebrochenen  Lichte  bestimmt  werden. 

Aus  der  für  den  Wiakel  .y,  welchen  die  Polarisationsebene  des  ge- 
brochenen Lichtes  mit  der  fUnfi^ebene  opiachti  abgeleitjeten  ^ormel 

cos(9— f  ) 
ergifibt  sich  «unäohst,  dass,  da  dieser  Ausdruck  nidit  unabhängig  von  C( 
verschwinden  kann,  das  Licht  durch  einfaehe  Brechung  nicht  voUständ^; 
polarisirt  werden  kann;  da  aber  cos  (cp  —  <p')  ^  ^  ^*^9  ^^  ^^^  Y  hnmer 
grösser  als  a,  die  Polarisationsebene  wird  also  durch  die  Brechung  der 
gegen  die  Einfellsebene  s^nkgeehten  Ebene  geni&hert,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  grösser  dp  -r  ^'.  oder  je  grösser  (|>.  ist 

Geht' das  Licht 'dnrch  eine  durchsichtige  Platte  mit  parallelen  Wände», 
so  hat  an  der  zweiten  Fläche  (f  die  Bedeutung,  welche  tp  an  der  ersten 
hatte  und  umgekehrt,  und  da 

cos  ((p'  —  <p)  =  cos  ((p  —  (f) 

ist,  so  wird  nach  dem  Durchgange  durch  cUe  Platte  der  Winkel  y  zwischen 
der  Polarisationsebene  und  der  Einfallsebene  durch  die  Gleichung 

,  1 

tgy  actga   ^ga(^p__^^j 

besünunt  s^in..  Bezeichnet  man  ebenso  durch  y«  den  Winkel,  welchen  die 
PolariMtionsebene-  des  durch  m  einander  |>arallele  Platten  gleicher  Substanz 
g^egangenen  Lichtes  mit  4er  Einfallsebene  bildet,  so  ist 

tgy«=±»tga  V         ■ 

oos"'*(q>  —  <p) 


Ut  Abtehnitt  iV.  i  ifmfitel  /Q.  t  r  §» :  L64k 

•.  "r.Je:igroN»et  i^'bt^!  um  sio  mehr  »tUlbit;  i^h  der  Wetth  dieset  Ailsdifnoktf» 
«Dlkbh&il£ig:vofei!.tt.dett.Unetidtich«D,  !alM  y  dem  Winkel  .1K>^^  iio  idast.iM 
«iner  hiiU8ngUoben:.AiiBalü.voit/PialitjBqoi-.dato  IJ^  als  tmch  deif-.gegetfidM 
BiiiJftlliiebene  «tfnlu^elrtett  'SbeHe  'tpolarisirt  angeMhen  iw4i<dett,  dweoh.  4tta: 
£H]Behgaiig..dtirdb  idiecie  alao.  '«betilalk^  daa  UUM»olariairt6 /Lioht!  ireiligaftei^ 


■ähftningeWdiM'  polarUiit » Tirdcdeiif  katui..;  .  •  • 

TTiiteliBüobcA-  wir  nodti  die  fntensfäl«^  dbs  gebroehen^ii  tJki^d&s,  ifreiAt 
dütr  Licht  ütt<fer  dem  Polari^atiötiinrinkbl  Mnftel,    so    mtfesdn    wit  in   d^tt 

WeTft!ii"VöK  '  •  •'■■  '•  ■  '  "'    '^'  •■  '.■.■:'•■-.      ■  '•■  ■■■  ■•   •    '  ;■  ;■     ■.'« 

setz'eh."  ÖännWgtfebtiibü: "  '  ' ' ''  '■••'•     '    "    "   '•        ■■:.■•• 

4. cos*». sin» (90« —1?)     ,      .   ,     .  4 . cos^ip . sin» (OO®  —  o) 

cos»  a — ; — ^^ •+■  sin»  «:  -r- ; — i ±1 

sin»  ip  4"  90« — p)         '  (smi?  cosi?  +  sin  (90«  —p)  cos  (90<»  — i?)p 

6'der--  '•  •'      ■■■■'■ •     •  ■/•.•:..■... 

4sm»acos*p 

,:    i-cp^'u.^  <m*p  4-..  .i       '.  ■j;^^. .  /  .  .  .     ■-...] 

*^    *    4bm»/iC08»p     '  •       ' 

Diesel  Atisdruek  'wird  am  'gtCssteir,  #enn  a  is=  9*0^  und  am  kleinst^; 
wenn  a  =  0,  d.  h.  es  ist  die  -  Intensi^t  des  gebrochenen  Lichts  dann  am 
kleinsten,  wenn  die  des  reflectii^tM  am  grössten  ist,  und  mngekehrt,  was 
auch  6cboll  dähitl«  f(Ag%\  dasis'dieSttimnb  der  Intensitäten  Beidef^d^rltilieix^) 
niiK'^dev'einlkUtodc^-Lieliied  gl(Bi«k  ist  -'•*  •  ■ '■    >    i.i      fo  . 

•rijiii:.;    'i     J   i     ■  '       .-'       «/       •   .;  .     ■•»■>    'in:«.      •.  .  ■;,':/,.      .    ;   ii'Ii.l 

'"'^'Ble  dürcb  die  liehre  t<6tt 'ctei^  l^dlarisaXidii«  irerMoUstibidigi^ 
der  Beflexion  und  Brechung  des  Llebti  gebeo  ana  In  Veijbinduffeg  mit  den 
l^i^teDr&rWi^g^Afta^n  ^  Mi^Ml,  aiir^ldiiupui^  einer,  leigi^nthüp^ch^aEpfl^hei- 
ilUAgy  welche^,  t^aa  beobacl^ta^,  ivatiu-dcnavi  Lichl^trahlenL  auf  eiae  dünne 
durchsichtige  Platte  fallen  lässt,  und  dann  enjl^fäder  das  reflectirte  oder 
das  durchgegangene  Licht  sieht. 

.  r  Bei  AnweQduxLg  farblosen '  oder  überhaupt  ,  zusammengesetzten  Lichtes 
sind  beide  Strahlenbündel  je  jiach  der  l^eschaffenl^eit  und  Dicke  der  durcSi- 
sichtigen  Platte  und  der  Neigung,  unter  welcher  das  Licht  auf  dieselbe 
fällt,  gefärbt  Man  sieht  diese  Färbung^  Läufig,  wenn  man  irgend  eine 
durchsichtige  Flüssigkeit  zu'  einher  sehr  dünnen  Schicht  auszieht,  z.  B.  an 
der  dünnen  Oelsciicht,  welche  sich  bildet,  wenn  marf  ieTnen  Tropfelä''0«l 
auf  Wasser  giesst,  ferner  an '  tf6n  aus  tSeifeWwasöer  gebildlBten  b^kanüti^ 
Blasen,  an  den  dünnen  Luftschtchten,  die'  fefeh"  in  den  Riss^  tmd  Bprtiiigcii 
von  Gläsern  und  Krystallen  häilfig  finden.  Mit  besonderer  Regelmässigkeit 
zeigen  sie  sich,  wenn  man  «auf  idie  «chwach  convexe  Oberfläche  einer  Glas- 


rrlFoHjtgroflß^flr.BreABweite  et«e;plAiipwdie][eOto»i^tt^>i«igt  ^luifl  awteoltfM 
betete.  Gdii8^r«uib  diureh$io]itig«  li^ljmigkidt^  Ju^it,  WMser  iodw^dergl  Iniffgt: 
Aii<  «bit  Bc»üi«hii)gMteH0  iu[idii]dl^«.KUtt';;die(»d:  er«ebeiiiQiiii4aAQ  Farb^iii  ,iA 
QoiteeiHcb^hQiicS&iigen^^,  .diAiMwicJli  dertiliiGidea«  jdieflpX<kbte«>:uiii4  <^cj^>:4e#^ 
staifkents  «ioder.iatkiräoheEteii  2ii8atomeQpce»«eti  4^  &li0er::irofAi9eVBl' ;  Muff 
1l«l»<liete<EM>eDtatii^  .naoti^Newita^/deci^iQ!  tfiieffat'genaiier  ,ii»ter»i^  h^ 
Newten'iohQ.  FfurbieiiXixigcf ;  ^Atianilt  SFteHt  mitn  ideticYtaraneb;  Mit  homogl^B^uv 
lichte  .an>9  )<io  :!ir^r•oh«ln()ett.;jEwlu^.  dllB.y/erBßM(»df«Af(»  AeijjRing?« 

abar.btsljfc) /deren  seig^  ^h  dfekni»  al)(wadi«0lJ94  -teile:  md  ^unklf^cBinge,, 
dflfffin  .^eate^e^MMlä  ^  DulK^hmei^etr  itmteyi  übidgens ;  .|^i(^p  UmMiMidoii '  föri 
vAradbiodtAe^  iiomogetie  Idfibtarten  nerochiefkevl  -raudi  jDliii^ibi.Aioht  X4a%,  4aR% 
dM^  f€ur¥igeb»  i Bi«i^  bei  i  AAtrtindtitig ^ JSUQawmfing08fitztßaf  /ebi&4^den . li^^htQ» 
dnueh  :di»Ue1»ei»iti»idiecl»gcttutig.  der  de^  versahifideneQ'Bfißtaaard^bQi^.fieif^ 
selteft  entspr^oheindeor.  ttlaxi)»iai  und. 'Minima  entt^teten,:  nuo^  ^«gloio}!  ^Mt^t 
sieh .  der.  Geidftake  dar^  JjtkiA$i&:mz^nt' aU ;  Gmnd. ':  d^^ellieik  i  .To>;^U9iBiMi«9tz^*  : i 
Um  mm^idiejEatstebuiig  diw  Etag^l^iAxmg  fetw$i  w^t&iz^  verfolgen) , 
¥ioIle«r^iv!ifar  letiiie  dünide  plakiparnUcfle  .durcluiektige  Fliutte  betrac)itei%  i^eren 
Diil:<elMcbiikte :  tmt  dar  ^iifaniebe»e  eine»  Bündels  paralleler^  und  kojaogf^nß^i 
UßhUMMen  fm  der  BitHtanl^  €DV'^:Mi  Jk&  nnä  A' B'.Bemi  m^goffi,. 

Die  Sttvlllent.lre^deo:  youa  Jiß  <^ei]»:in  äßv,  S>ioh* 

tung  DE  redeißtirt^  tbeils  iii^  der  m^hti^ig  JOFt  ge-^ 

rK:  brooben^Aik  dec  IläebesA'^  ^^rdien  die:Ie^tern 

^fi^  [   £ltrah2en\^)edei}itkkeljUk  m  dfin-Vi^kimg  FCr  ^cefi.ect! 

>  ilirt^  theikri  in  dos  <  tlUebliungi  \WH'  4^.  iKlQ  \  gebr ophei^ ; 
*;,:■  die  reEdiaitirton. erleiden'. aber  aw^'ti^B  w^ed^r 

•ine  Btifl^en.  la  4er  BicjhitoKg  GLjf  DFj  IheUiy 

rBi.  :eiM)iBreob«Big  i^  den  BieB^ng  ^^  4^  .QJ^;)^iij 

;  Jk£f  ^ed«rbolt<toicb.44nn  der/y[organg^,{i;idem.die,' 

:reae£tirte]i«StiiaUet  tbeils.i».  det  Ri^bltfung/Z'.  ;i^  Wi. 

(vefleetirt^    tlteilaiiu,  de^:  Bi^uAg  lMi(i)FM,.g^\ 
broehen  werden  u.  s.  f.,   so   dass  das  von  Aß  in  der'  BAehtang:^eßrreAeqT: 
tirten  Lichtes  ausgehende  Xj)clit,  aussei*  aus  .dem  einfach  reflectirten  Lichte^ 
aus  einer  unendlichen  Mengje  Strahlenb^ndol^  gleicher  Richtung  besteht,  von 
d^ehi  dai  erste  eine  lU^ieüfon  imd:  zwei  Btechungenyi  da»  zweite'  drei  ^^-i-. 
flextoiien' unfd  ^wei  Breehüngen,  i'überhatt|Kt 'das  4Mte  :(2V7i  *^1)'  BefleKioitteii' 
und   zwei  Brechungen   erlitten   hat,    die   aber   der  Beihe   naöbu  aehwäehere! 
und    schwächere    und^iztil^tzt   nnmerklich    w]erdende    Intensitäten    besitzen^ 
Ebenso  besteht  das  diiich  die  Platte  gegangene  Licht  ausser  dem  unmittcU 
bjn^  d^cbgedküttgenen  aus  ei»e!runöndiicheh  Menge  StrüileKklHbidel !  gleicher 
Bichtung,  von  welchen   das  erste   zwei  Brechungen  nnd^atrei  iRefli^xime»y 
das   zweite  zwei /Br^chunj^^ '  ittid   4  Beflexionem,   Qb^erliaupt  das  mte  zwei 
Brechungen  und  ^fri  Beilexionen  erlitten  hat,  uild  Qp^en  Intensitäten  eben-» 


■.i\ 
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€db  der  BeSba  Mdb  MkwidMr  «ad  gitarirlin  wcrim.  Vfli 
■iOttm  des  Toa  ticr  Platte  nvidigefiisKfeaai  «od 
Lklam  n  WveebMa,  wamm  mmm  die  OgcaiitioMwtitf  der 
«■düdb  ^elea  Siraldeabiadcia  berteliCBdem  Beäai 
Birirfifld  Mknen  aaf  etwaige  PhaMavendnedenbeileB,  vridie  ach 
dea  «aselaea  in  deanilbea  IfoiaeniB  dordi  deasdben  Paakt  gdwadea 
fgiadiiedeaea  StiaUeaMnddn  ealftptedwndea  Wellea  iadm,  so  wie 
€db  aaf  die  Y endbfedealMitea  ia  den  Lagea  der  PolanMtiiMisebeBea.  Lcte- 
feie  iind  aber  ai^iit  wtkx  bedealead,  sa  dass  wir  m  aoaeer  Adift 
kSanea,  aad  ciieneo  tnid  ee  Ittr  eine  Herieitiing  der  Qeeelae  ^ne  gi 
abfoloie  Bereeknaag  der  latnuitSlen  genlgea,  weaa  wir  aar  das  erale  jeder 
der  beiden  aaeadlicbm  Bdbea  Ten  StraUeabiadela  beracknciitigeB  aad 
die  BBwirkaBg  anfteiaodienf  wddie  ^ese»  aaf  daa  aaaüttdbar  refleetirte  aad 
aaadttelbar  darel^elaMeae  Lidit  bat,  iadem  die  BeiiekmcUgaag  niiaaiC 
lieber  StraUeabSndri  aar  eiae  Aenderong  der  Ordtse  der  OMfflaÜoaawale 
de«  erstea,  aiebC  aber  de«  Yotsei^eaft  derMlbea  aar  F<dge  bat. 

Betraehten  wir  ako  die  beiden  Wdlea,  widebe  gioebzehig  dnrcb  dea 
Pankl  O  aad  &  geben^  and  d^ea  Normalea  DS  aad  GK  sind;  aaeb  wöBea 
wir  anaebmen,  daes  die  darelidlcbtige  Platte  ÖMuJAAi  sdiwieber  briebt,  als 
die  beiden  gleieben  Medien  aaf  beiden  Seiten  desselben,  faideai  eie  z.  B. 
aas  Lnft  swiseben  Glasplatlen  bestebt. 

WSbrend  die  Welle  in  der  darcbmcbtigea  Pbitte  den  Weg2>jP-f-JFYr  dnrcb- 
fief^  aad  zwar  aiit  euier  PhaseaSnderaag  ia  F,  aai  eine  balbe  OscillationsdaBer, 
iadem  die  Bedezion  bier  an  einem  stiiber  breebenden  Medium  stattfimd, 
ist  die  refleetirte  Welle  am  ein  8t&ck  DE  fortgesebotteny  obne  in  D  eine 
YenSgerang  zn  erleiden,  deMea  Linge  nob  zn  DF'\'FG  Terhalt,  wie  die 
Portpflaazangsgesebwiadigkeit  v  im  obem  Ifittel  zn  der  v  in  der  Platte. 
Jn  dem  Abstände  DE  ist  dieser  iriber  eine  andere  gefolgt,  welche  nan  mit 
der  ans  der  Platte  konaaoidea  inteiferiii.  Ist  x  der  Abstand  des  Punktes 
D  Tom  Anfimge  der  WeDen,  so  wird  £e  erste  anmittelbar  refleetirte  Welle 
in  D  znr  Zeit  t  dmfcb 


«..ü.(2a[i--f]) 


aasgedrfickt  werden  können,  nnd  die  zweite  anadttelbar  in  D  refleetirte 
W^e,  die  sieb  in  O  in  dem  Momente  befindet,  wo  die  erste  nach  E  ge^ 
langt  ist,  dnreb 

Ia  deaiselbea  Momente  wird  aber  die  über  F  nach  G  gelangte  WeDe, 
die  mit  jener  interferirt  dnrcb 
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dargestellt  werden,  wenn  X  die  Wellenlänge  in  der  durchsichtigen  Platte 
beieichnet.  Diese  ist,  von  der  im  ersten  Mittel  verschieden,  da  die  Fort- 
pflansnngsgeschwindigkeiten  yerschieden  sind,  und  zwar  ist 

da  V  =  — ,   V  =  —  ist, 

t  '  T 

-/         X,v 

A»     I    ■  • 

V 

Folglich  wird  der  letzte  Ausdruck 

l  .  sin  (2,.  [- ~ a  J^, 

oder  da 

•  '      •  DF  -j-  FG  :  DE  =  v   :  v, 

also 

{DF-^  FG)^  =  DE  ist, 
Die  aus  beiden  zusammengesetzte  Welle  wird  also  durch 

. . ...  (^  [i- _  i+M=££]  ) 

aasgedrückt;  oder  durch 

oder  wenn  wir  x  -\-  DO  =  x    setzen,  durch 

„..i.(2.[i-f])  +  6.o„(2,.[f  +  i])..i.(2»[i-i]) 

-...l.(2a[f  +  l])o..(ite[i-f]). 

Verlegen  wir  noch  den  Anfangspunkt  der  Zeit  so,  dass 


o  ist 


t         '  X 
r-  SÄ  4  wird, 

T  3l  *  ' 


cos  (2W  [~  -  y])  =  COS  |-  =  0, 


'Wid  die  zusammengesetzte  Welle  wird  durch 

(«  +  *  .  cos  [2.  (^ -f  x)])  .  sin  (2„  [I  -  ^]) 

▼.  Qaintas  IcUiiu*  Physik.  23 
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"    *'"C-°[T-f]) 


C09 


dargestellt y   wie   es   der  Fall  seio  würde,   wenn  das  zaraekgeworfene  Lieht 
aar  die  einmalige  Beflexion  erlitten  hätte. 

Die  Wirkung  besteht  also  darin,    dass  die  Inten^^itat  des  letztem  rer- 
grossert,    oder  rennindert,    oder   onrerandert   gelassen   wird,    je   nachdem 

(  2x3  I  —, h  i  I  )  positiv,  oder  negativ^  oder  Null  ist. 

Das  erstere  findet  statt,  wenn  2x3  l  — [-  J-  1  zwischen «3   und 

^ — X3  liegt y   das  zweite,   wenn  diese   Grosse  zwischen  — ^ — xs  und 

-— ^  X3  liegt,  und  das  letzte,  wenn  sie  gleich  ^ —  X3  oder vi 

Z  '  2  2 

ist.  Ein  Ifaiimum  der  Verstärkung  findet  statt,  wenn  2tJ  (  — [- 1^  j  =  2fliO, 

ein  Maximum  der  Schwächung,  wenn 

2©  (^+  i)  =  (2m  +  1)  o. 

Indem  wir  nur  diese  Maxima  betrachten  wollen,  so  wird  die  Bedingung 
für  die  grösste  Intensität  des  zurückgeworfenen  Lichtes 

OE 


oder 


und  für  die  geringste 


oder 


0E^^{2m^l) 


-y-  +  l  =  2m  +  l, 


OE^mXy 
worin  m  immer  eine  ganze  Zahl  bezeichnet. 

Die  Grosse  OE  hangt  aber  von  dem  Einfallswinkel  (f ,  dem  Breehungs- 
Tcrhältniss  n  und  der  Dicke  d  der  Hatte  ab;  denn  es  ist: 

OE  =  DE  —  DO,   und 


aber  da 


DE «=  (DJ^+  FCf)^  =  2DF  ^; 

V  V 


DG 
^^  =»  sin  I  Z>i^  s=  sin  ^    ist, 


•  .f.  '• 
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Ui:  tf:  den :  dem  .  Einfallswinkel   (f    entsprechenden  BrechungswinJbel .  be- 
(fanefc^  .so  ist 


•  i' 


DP  = 


'  > 


DE  = 


2 .  sin  (p 


.    ,  sin<p  .V  8Ui(p 

Ferner  ist 


DO 


rHcli 


L  . 


•-j-p  sm  sin  (p  oder  VO  =»  X>Ö  sin  (p, 

\8in(p  ^  y 


Endlich  ist 


r.v-  .         ■  ■  ■       2d 

• 


=  tg(p 


^lich 


OJ^ 


ir. 


DG  =  2d.  tg  <|)', 

=  2(?  .  tg  0)'^  f  -; — r  —  sin  0)  J 

= ;  (n  —  sin  (p  .  sin  (p  4 

coflip         :       ^       .    ^  ^ 

7  (1  —  sin*  (p')  =  2dn  .  cos  (p'. 


-.C08<p  ...-.■        ;    '  .  ■     ■    ■    ■  *  •     -n'  ..I 

Für^  die  Maxima  de^  Lielrtstibrke  erhalten  wir  aleo  die  Bedingthi^^ 


■1  ,i»f-i  ■ 


2dn  .  eoB  w  tssi  X  . '. — ?— , 

■       .  ^    :  T       ■  .   '.         g-  •    •'•  •■■■■■ 

,        •  X  Sni  +  l       ',      '        Ä.         ,,   .    •         •    '•■'' 

oder  d  = r  .  7 — >  oder  da  —  =  A    ist, 

ncos(p  ^  .  ,  «»•  .• ,  > 

.                    A.-         gm-f  1  .   :    .     . 

cf  = r  .  — , 

,    ;  •  .  .        OOS  f     .  i 

L  für  die  Minima  .die  Bedingung    ;.:..:. 

•    ___    -31'    ■  :2i«.-:  •  ■     ,: 

QOfeKp'       4    ' 

Stellen  wir  die  nämlichen  Betrachtungen   auch  für  das  ^urchgelassene 
ht  an,  so  ergiebt  sich,  dass  dessen  Lichtstfurke  ein  Maximum  wird,  wenn 

^__      X         2m 
d  —  ,  •      •  ,  / 

"  cos<p        4 

r^en  ein.  Minimum,  wenn 

X  2m-|-l  .-.  tit  ... 

d  = r  .  — :; , 

co0<p     •       4 .' 

23* 
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oder  dftss  dieses  am  schwächsten  ist,  wciin  das  zurückgeworfene  am  stärk- 
sten und  umgekehrt;  bei  auffallendem  farblosen  Lichte  mitss  daher  das 
durchgegangene  Licht  die  complementaire  Färbung  des  zurückgeworfenen 
haben. 

§.  166. 

Aus  diesen  Resultaten  lassen  sich  nun  leicht  die  Gesetze  der  Ring- 
bildung ableiten,  welche  man  durch  eine  durchsichtige  Schicht  zwischen  einem 
untern  schwach  convexen  und  einem  obern  plan-parallelen  Glase  erhält. 
Die  zwischenliegende  Luftschicht  lässt  sich  als  eine  Zusammensetzung  von 
Platten  betrachten,  die  sich  concentrisch  um  einander  schliessen,  und  deren 
jede  eine  constante  aber  um  so  grossere  Dicke  besitzt,  je  weiter  sie  von 
dem  Mittelpunkte  der  Ringe  oder  der  Berührungsstelle  beider  Gläser  ab- 
steht. An  dieser  Stelle,  wo  die  Dicke  der  Schicht  Null  ist,  geht  das  ein- 
fallende Licht  ohne  Reflexion  in  die  untere  Platte  über,  die  Berührungs- 
stelle muss  daher  von  oben  gesehen  dunkel  erscheinen,  rings  um  diese 
muss  aber  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  immer  in  einem  jeden 
Ringe  gleiche  Intensität,  oder  im  zusammengesetzten  Lichte  eine  gleiche 
Färbung  sich  finden,  da  die  Dicke  hier  gleich  und  der  Einfallswinkel  in 
der  ganzen  Ausdehnung  der  Ringer  immer  gleich  ist;  aber  indem  man  im- 
mer weitere  und  weitere  Ringe  betrachtet,  wird  zunächst  die  Intensität  im 
homogenen  Lichte  zunehmen  müssen,  indem  bei  yerschwindender  Dicke  der 
Luftschicht  das  an  der  obern  oder  untern  Fläche  teflectirte  Licht  um  eine 
halbe  Oscillationsdaüer  gegen  einander  verzögert  sind,  sie  sich  also  dann 
am  meisten  schwächen,  es  folgt  also  ,0iB  Maximum  der  lichtstarke^  und 
darauf  abwechselnde  Minima  ^nd  Maxima.  Die  Durchmesser  der  hellsten 
und  dunkelsten  Ringe  lassen  sich  bei  gegebenem  Einfallswinkel  und  gege- 
benem Radius  der  untern  kugelförmigen  Grenzfläche  leicht  berechnen. 

Stelle  COD  (Fig.  40)  diese  vor,  M  den  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  AEO, 

die  in  O  auf  MO  senkrechte  obere  ebene  Grenz- 
fläche der  Luftschicht;  sei  ferner  A  ein  Punkt 
eines  hellsten  Ringes,'  so  wird,  wenn  AB  senk- 
recht auf  AE  gezogen  wird,  AB  die  Dicke  d 
der  Luftschicht  an  dieser  Stelle  sein;  und  da- 
her ist  . 

...  .     .  I 

.^^8m4-l._X^. 
4        cos  <p 

Bezeichnen  wir  durch  x  ^  den  Halbmesser  OA  dieses  hellen  Ringes, 
durch  r  den  Radius  MO  der  Kugelfläche,  so  ist,  wenn  wir  noch  BG  "^  AE 
ziehen, 

OG^  BG=:^BG  :  2r, 
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»3 


1er 


Iglich 


x==  OÄ=^BG  V^r  .  OG  =  V'2r  .  AB, 

-[/  2r(2m  +  l)X^  |/  (2m  -f  l)fji' 

r  4  .  cos  <p'  r         2  .  CO»  (p' 

Ebenso  ergiebt  sich  für  y,  wenn  dieses  den  Halbmesser  eines  dunkel- 
311  Ringes  bezeichnet, 


y 


■i/      2mrX 
f     2  .  cos  <p' ' 


Es  müssen  sieh  also  die  Durchmesser  der  auf  einander  folgenden  ab- 
^hselnd  hellen  und  dunkeln  Ringe  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  auf 
nander  folgenden  ganzen  Zahlen  verhalten,  und  dieses  Resultat  wird  durch 
e  genauesten  Messungen  bestätigt. 

Andererseits  aber  sieht  man,    dass   die  Durchmesser  der  Ringe  um  so 

I 

tkifier  werden,  je  grösser  if  oder  cp  wird,  d.  h.  je  schiefer  man  auf  die 
»ere  Platte  sieht,  wovon  man  sich  durch  einen  leichten  Versuch  und  noch 
mauer  durch  Messungen  ebenfalls  überzeugen  kann. 

Diese  Ringe  können,  wenn  sie  unter  Anwendung  homogenen  Lichtes 
sengt  werden,  wie  man  sieht,  wie  andere  Interferenzerscheinungen  zur 
essung  der  Wellenlängen  benutzt  werden.  Wichtiger  aber  noch  ist  die 
Qwendung  der  Farben  der  dünnen  Platten  zur  genauen  Messung  der  Dicke 
srselben,  indem  man  die  Farbe  bestimmt,  welche  eine  solche  Platte  unter 
nem  bestimmten  Winkel  betrachtet  giebt.  Zu  diesem  Zwecke  wie  auch 
n  die  durch  Farbenmischung  bei  Interferenzerscheinungen  auftretenden 
arben  in  einer  gewissen  Weise  bezeichnen  zu  können,  sind  die  in  den 
arch  zwei  sich  berührende  Platten  der  angegebenen  Art  hervorgebrachten 
Urbungen  des  zurückgeworfenen  Lichtes  von  Newton  in  folgende  Reihen- 
ilge  gebracht: 


Schwarz, 

Blau, 

Weiss, 

Gelb, 

Orange, 

Roth, 

Violett, 

Indigo, 

Blau, 

Grün, 

Gelb, 

Orange, 

Roth, 

Ponceau, 


erste  Ordnung, 


zweite  Ordnung, 


Purpur, 

Indigo, 

Blau, 

Grün, 

Gelb, 

Roth, 

Bläulichroth, 

Bläulichgrün, 

Grün, 

Gelblichgrün, 

Roth, 

Grünlichblau, 

Roth, 


dritte  Ordnung, 


vierte  Ordnung, 


fünfte  Ordnung, 
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'  >  sechste  Ordnung,  '  \  siebte  Ordnung. 

Roth,  1  Böthlichweiss, ) 

Die  äussersten  Binge  rücken  einander  sehr  nahe,  so  dass  es  im  farV 
losen  Lichte  kaum  möglich  ist,  über  die  siebte  Ordnung  hinaus  noch  Farben 
zu  unterscheiden,  auch  werden  die  Farben  immer  weniger  bestimmt,  indem 
bei  grossem  Dicken  die  sämmtlichen  Farben  gleichmässig  verändert  werden, 
so  dass  dann  die  Mischfarbe  immer  wieder  farblos  wird.  Im  homogenen 
Lichte  kann  man  aber  viel  mehr  Ringe  noch  deutlich  wahrnehmen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Emissionstheorie, 
um  diese  Erscheinungen  zu  erklären,  den  Lichttheilchen  sogenannte  An- 
wandlungen des  leichtem  Durchgehens  und  Zurückgehens  beilegte ,  welche 
dieselben  periodisch  erleiden  sollten.  Dadurch  war  aber  diese  The<^rie  dem 
Wesen  der  Undulationstheorie  sehr  viel  näher  gekommen,  so  dass  ihre  An- 
hänger ebenfalls  periodische  Wechsel  in  den  Zuständen  längs  der  Licht- 
strahlen aAnehmen  mussten,  und  so  unwillkürlich  zur  Undulationstheorie;  glSr 
drängt  wurden,  indem,  um  zu  dieser  überzugehen,  es  nur  noe^i  xi^tl^  wms^ 
die  periodischen  Zustandswechsel  allein  beizubehalten,  und  die  an  sicli;über- 
Aussige  progressive  Bewegung  der  Träger  dieser  Zustandsändemngea  ab- 
zustreifen. .:■..'! 


Sechstes  Capitel. 

Von  der  Doppel-Brechungr  des  Lichtes. 

§.   166. 

In  dem  im  §.  155  beschriebenen  Fundamentalversuche,  .durch  w^thahen 
wir  die  Polarisation  ies  Lichtes  kennen  gelernt  haben,  habep  wir  gef^hen, 
dass  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  durch  den  Durchgang  durcl^  ein 
KalkspathrhomboSder  in  zwei  Strahlenbündel  getheilt  wird,  ton  deneii,  das 
eine,  das  ordentlich  gebrochene,  nach  dem  Hauptschnitte  deci  Ejystall8|,  das 
ausserordentlich  gebrochene  senkrecht  gegen  diesen  polarisirt  ist.  Diese 
Trennung  kann  nur  dadurch  geschehen  sein,  dass  die  erstem  Strahlen  in 
anderer  Bichtung  durch  den  Krystall  als  die  letztem  gingen;  es  mus«  da- 
her den  beiden  Strahlenarten  ein  verschiedenes  Brechungsverhältni^flii  >  und 
da  dieses  von  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  abhängig  ist,  eine  ver- 
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Kalkspath  zukonimen. 

In  dem  früher  angestellten  Versuche,  wo  die  Strahleil  senkrecht  auf 
das   Bhomboeder  fielen,   gingen   die  ordentlich  gebrochenen  Strahlen  ohne 


%' 
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Ablenkung  durch  dasselbe,  also  iu  dericlben  Weise,  wie  die  Strahlem  duroh 
eine  ^inALch  breoheude  duxchsichtige  Platte  gegangen  sein  würdoi;.  dic^ 
taHHBnMrdentlioh  gefaroohenen  dagegen  wurden  abgelenkt,  aber  immer  so, 
dABs-'Sie^mit  dem  Eiufallslothe,  das.  hier  mit  der  Biehtung  der  einfallenden 
ddmhleQ  JBUsammenfiel,  in  einer  .£bene  lagen^  welche  der  krystallog^aphi- 
idheir''  Hauptachse  paraU^  ist,  und  die  wir  einen  HAuptschnitt  genannt  haben. 

Beträchten  wir  jetzt  auch  nicht  senkrecht  auf  das  RhomboSder  fallende 
Strahlen,  so  zeigt  sieh  eine  ähnliche  Erscheinung,  indem  die  ausserordentlich 
gebrochenen  Strahlen  sich  immer  in  der  jdurch  das  Einfallsloth  der  krystallo- 
gMpliitcfaen  Achse  parallel  gelegten  Ebene,  dem  Hauptschnitte,  befinden, 
also  -im  Allgemeinen,  aus  der  Eiufalisebene  nach  der  einen  oder  andern 
Seite  heraustreten,  die  ordentlich  gebrochenen  dagegen  immer  in  dieser 
bleiheiu    ... 

...Lässt  mau  die  Strahlen  statt  durah  ei^  I^alkspathrhomboeder  durch  ein 
Uk$i  dj$m  Kalkspath  geschnit^nes  Prisma  gehen,  an  welchem  aber  die  Rieh- 
tnilg  derikrystallQgraphischen  Hai^pfacilise  bezeichnet  ist,  so  kann  man  ausser- 
dem die  Ablenkungen  genaqqr  mefw^n,  wetiphe  die  ordentlich  und  die.  ausser-» 
ordeoJlicSt  gebrocheneii  Strajüeipi  erleiden,  und  daraus  für  jeden  derselben 
wied^s-  das  Yerhältuiss  des  SinuB  des  Einfallswinkels  zu  dem  des  Breohungs- 
winkelsi  oder  das  Brechuqgsverhaltniss  berechnen.  Hinsichtlich  der  ordent- 
lich: gebrochenen  fitrahlen  ergiebt  sich  dieses  dann,  wie  auch  die  krystsdlo- 
graphischc  Hauptac^e  in  dem  Prisma  liegen,  uud  unter,  weichem  Winkel 
auch  die  St^rahlen  auffallen  mögen,  constant,  so  dass  diese  ganz  so  wie  in 
einfach  brechenden  Mitteln  gebrochen  werden,  woher  ihr  l^ame.  Für  die 
ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  dagegen  ändert  sich  dieses  Verhält- 
nis mk  dem  Winkel,  welchen  die  Richtung  der  Strahlen  im  Ejystall  mit 
der  krystallographischen  Achse  bildet,  so  dass.  es  ein  constantes  ist,  wenn 
dieser  Winkel  denselben  Werth  hat,  dagegen  für  jeden  andern  Werth  die- 
seit  WinVels  eine' ändert'  Grösse  erreicht. 


■'  •    ^.• 


Da  nun  die  ordentlich  gebrochenen  Strahlen  dem  Hauptschnitte  parallel 
polarisirt  sind,  d.  h.  die  Schwingungen .  in  denselben  senkrecht  ge^en  diese 
Elbene,  also  auch  gegen  die  Hauptäclise,  geschehen,  die  ausserordentlich 
gebvochen^n  aber  -itfenkreoht  gegen  diese  Ebene  polarisirt  sind,  ihre  Sohwin- 
goügenr  also  in  dieäer  Ebene  istati&kden  Und  daher  mit  der  Hauptachse  den 
Oömplemebtawinkeldes  Wiiikels  bilden,  den  die  Richtung  derselben  mit  dieser 
macUt^eo  ntäss^num  sohliessen,  dass<MeForit)flanzungsgeschwindigkeit  abhängig 
ist  von:  dism  Winkel,  welcheii  di0  Schwingungsrichtung  mit  der  Hauptachse 
ntftcht.  Dieses  n^ird  noch*  dadtrek  bestätigt,  dass  die  Richtungsverschieden- 
heit^Kwiadien'  dem  ordentlich  und  ausserordentlich  gebrochenen  Strahle  am 
grössten  ist,  wenn  die  letztere  senkrecht  gegen  die  Hauptachse,  ihre  Schwin- 
gungen also  dieset  parallel  gerichtet  sind,  dagegen  immer  mehr  bis  zu  Null 
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hin  abBimmty  wenn  die  Strahlenriehlnng  der  Achse  sieb  nähert ,  oder  die 
SckwiBgoBgmiditang  dem  Liothe  mal  diese.  Sckneidet  man  eine  Flaue  «as 
KalkspaÜiy  deren  Flächen  auf  der  Hauptachse  senkrecht  stehen ,  nnd  laast 
man  auf  diese  Strahlen  normal  aaf&ülen,  so  gehen  diese  in  der  Richtosg 
der  Achse  durch  die  Platte,  nnd  es  findet  keine  Doppelhrechnng  statt, 
indem  dann  der  ordentlidi  nnd  der  ausserordentlich  gehrockene  Strahl 
zusanunenfallen,  und  die  Schwingungsrichtnng  heider  senkrecht  auf  der 
Hauptachse  steht. 

Aus  diesem  Grunde  nennt  man  die  letztere  auch  wohl  die  optische 
Adise  des  Kalkspaths,  und  diesen,  weil  nur  eine  Richtung  Yorhanden  ist, 
in  der  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  heider  Strahlen  gleich  ist,  einen 
optisch  einachsigen  Krjstall. 

Nachdem  wir  also  gesehen  hahen,  dass  alle  Strahlen^  deren  Schwingungs- 
tichtungen gleiche  Winkel  mit  der  Achse  bilden,  eine  gleiche  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit haben,  dagegen  solche,  deren  Schwingungen  verschieden 
gegen  diese  geneigt  sind,  eine  yerschiedene,  wollen  wir  zunächst  die  beiden 
Ghrenzwerthe  dieser  Geschwindigkeit  unterscheiden,  nämlich  die,  welche  die 
Strahlen  dann  haben,  wenn  die  Schwingungen  senkrecht  gegen  die  Achse 
geschehen,  durch  o,  die,  wenn  sie  dieser  parallel  sind,  durch  e  bezeichnen, 
und  versuchen,  durch  eine  Formel  den  Zusammenhang  zwischen  irgend  einer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  und  dem  zugehörigen  Winkel  %  auszudrücken, 
welchen  die  Schwingungsrichtnng  mit  der  optischen  Achse  macht. 

Hierzu  gehen  wir  wieder  von  der  schon  früher  gebrauchten  Formel  aus: 

worin  Ä  eine  Constante,  s  die  Elastidtät  und  d  die  Dichtigkeit  des  Mediums 
bezeichnet,  in  welchem  die  Schwingungen  stattfinden. 

Indem  wir  entsprechend  der  im  §.  160  gemachten  Voraussetzung  die 
Elasticität  t  des  Aethers  überall  als  gleich  betrachten,  kann  die  Verschie- 
denheit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  nur  durch  Verschiedenheiten 
in  der  Dichtigkeit  d  desselben  bedingt  sein. 

Setzen  wir  nun  voraus,  dass  in  den  einachsigen  Mitteln  die  Dichtig- 
keit desselben  in  verschiedenen  Richtungen  eine  verschiedene  sei,  nämlich 
in  der  Richtung  der  Achse  eine  andere  als  in  jeder  darauf  senkrechten  Rich- 
tung, bezeichnen  wir  die  erstere  durch  D'\  die  letztere  durch  !>',  und  ma- 
chen wir  noch  die  an  sich  einleuchtende  Annahme,  dass  die  Fortpflanoungs- 
geschwindigkeit  nur  von  dem  Werthe  der  Dichtigkeit  in  der  Richtung  abhängt, 
in  welcher  die  Schwingungen  stattfinden,  so  baben.  wir  die  Gleichungen 


s 
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Unter  der  gemachten  Voranssetnuig  lässt  sich  aber  der  Zusammenhang 

zwischen  D  und  %  auffinden.     Denn  ist  AB  (Fig  41)  die  Richtung  der  Aohse^ 

Fig.  41.  AC  senkrecht  gegen  diese  und  AD  eine  Richtung,  die  mit 

G     AB  den  Winkel  x  einsehliesst,  machen  wir  AD  =»  1  und 

cur  Diagonale  des  Rechteckes  ABCD^  so  wird,  wenn  wir 

mit  N"  die  Aniahl  der  auf  AB^  mit  N'   die  der  auf  AC 

^    und  mit  N  die  der  auf  AD  liegenden  Theilchen  bezeichnen, 

N  =  N"  cos  X  +  -^^  Ml*  X  •ein. 


l^nn  ist  aber 


folglieh 
und  da 


N=d.  AD  =  d, 

N"  =  D'  .  AB  =  X>"  .  cos  X, 

N'  =D'  .AC=D'  .  sinx, 

d  =  X>"  .  cos*  X  -f-  ^'  «tt*  x; 


D'  = und     jD"  = ist, 

00  ee 


8o     ergiebt  sich 


^  =  ^l/^r; 


cos*  X    I    ''^^  •  "^^  X 


ee  '  00 

0 ,  e 
Y(oo  .  cos*  X-^ee  sin*  x)  '  • 

o<^^r  wenn  wir  durch  (p  den  Winkel  bezeichnen,  welchen  die  Richtung  dos 
^^13 serordentlichen  Strahls  mit  der  Achse  macht,  da  dann  q)  =sz  90^  —  X  ^"^ 

oe 
y{oo .  sin*  <p  -|*  ^0  <5o«*  <p)  * 

Diese  Gleichung  können  wir  auch  unter  die  folgenden  Formen  bringen: 

ooee 
vv  = 


00  sin*  <p  -|-  ee  cos*  <p  ' 
vv  .  sin*  (f  ,  00  -^  vv  cos*  (p  .  ce  =  ooee, 
»I? .  sin*  <y     ,     w  cos*  9  ^ 


ee  '  •        op 

Nennen  wir  x  und  ^  die  Oomponenten  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
°^^  ansiserordenilichen  Strahls  parallel  der  optischen  Achse  und  senkrecki 
^^jB^u  dieselbe,  so  ist  x  =  v  .  cos  (f  und  9  =s=  v  sin  <p,  und  jene  Gleichung 
^ird  '. 

,  00     *     ee 


25S  AbscboiU  f V.     CM^itel  6.     f. .  167. 

Dieses  ist  aber  die  Gleicfaung  «iner  -ElliiMse ,  deren  Coordinaten  vom 
Mittelpankte  ans  gemessen  werden,- und' deren  halbe 'Achsen- o  und  «  sind, 
nnd  darans  folgt  eine  einfkche  Constmction  deic  den  ausserordentlichen 
Strahlen  entsprechenden  WeUenflftcken*,  "»die  Tom-  einem  Punkte  A  (Fig.  iS) 

in  einem  optisch  einachsigen  «Mittel  ausgehen.  Sei 
BÄC  die  Bichtnng  der  optischen  Achse,  und  con- 
strairen  wir  um  A  ab  lüttelpunkt  eine  Ellipse  BCDEy 
deren  Halbachseii  o  und  e  sind,  von  denen  die  er- 
stere  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  liegt,  so 
kommen  alle  von  A  gleichzeitig  ausgegangenen  mit 
der  Geschwindigkeit  v  sich  fortpflanzenden  Strahlen 
gleichzeitig  in  dem  Umfange  dieser  Ellipse  an;  das- 
selbe gilt  aber  von  allen  gleichen  Ellipsen,  die  in  den  verschiedenen  durch 
BAC  gelegten  Ebenen  möglich  sind,  d.  h.  die  den  ausserordentlichen  Sirahteii 
entsprechenden  Wellenfl&chen  sind  l^taÜonseHipsoide,  deren  Rotationsachse 
die  optische  Achse  und  deren  Halbachsen  der  grössten  und  kleinsten  Fbft« 
pflanzungsgesehwindigkeit  des  Lichtes  proportional  sjud.  Die  den  ordent- 
lichen Strahlen  entsprechende  Wellenfläche  ist  auch  hier  noch  eine  mit  dem 
Radius  o  um  A  beschriebene  Kugelfläche.  Die  vollständig«  Wefienffick« 
in  einem  solchen  Mittel,  d.  h.  diejenige  Fläche,  welche  durch  «Ue  Punkte 
geht,  in  welchen  die  von  einem  Punkte  ausfjegangene  Wellenbewegung 
gleichzeitig  anlangt,  ist  daher  die  Combination'  einer  Kugclfläche  mit  der 
des  vorherbezeichneten  Rotationsellipsoids. 

Will  man  daher  durch  eine  FormiBl  die  Wellenfläche  darstellen,  welche 
sowohl  den  ordentlich  als  den  ausserordekiÜich  gebrochenen  Strahlen  zuge- 
hört, die  von  einem  Punkte  eines  optisch  einachsigeii^  Mittels  aus. gleich- 
zeitig nach  allen  Richtungen  fortgehen,  so  wird  diese  sein: 

(xx  -j-  yy  -|-  £aj!  — oo)  (eexx  *^  o»[y^  -f-  zz]  —  ooee)  =  0, 

wpfin  x^  y,  z  die  Cpord^naten  eines :  Punktes  dieser  Fläche  yyrstellpn,  in 
Bezug  auf  ein  rechtwinkliges  Coordinatcnsystem ,  dessen  X-Achse  mit  der 
optischen  Achse  zusammenfällt. 

§.  167. 

Mit  Hülfe  der  Wellenfläche  Ergeben  sich  die  Regeln,  nach  welchen  bei 
beliebigen  Incidenzen  der  auf  ein  solches  Mittel  fallenden  Strahlen  die  Rich- 
tpngen  der  get^rochenen  Sjtrafafen  gefunden  werdtn  können,  indem  wir. nach  der 
Huyghens'soben  allgemeinen  Constme^on  die  Bertihnrngsfläche  aller  Elenentar- 
w^Ulen  fachen  I  die  von  den  verschobenen  Punkten  der  Gren;$4Äc]i8  in  dten 
Momenten  ausgehen,  wo  die  einzelnen  Theile  derselben  einfallenden  W/elle 
In  diesen  anlangen.  Es  sei  die  Einfallsebene  zugleich  ein  Hauptsclutitt,  A^ 
(Fig.  43)  stelle  die  Grenzfläche,   ab  eine  einfallende  ebene  Welle  vor,   dia 
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in  a  gerade  die  Oberfläche  AB  erreidht  hat; 
ist  be  tenkrecht  auf  nbj  so  stellt  bo  die  Bich* 
tung  der  einfallenden  Strahlen  vor.  Die  Bich- 
tung  der  ordenüich  gebroehenen  Strahlen  erhlftlt 
man,  indem  man,  Wie  wir  früher  gesehen  ha- 
ben, um  a  eine  Kagelfläche  mit  einem  Halb* 
messer  aa  beschreibt,  dessen  Unge  sich  an 
bc  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  o  der 
ordenüich  gebrochenen  Strahlen  zu  der  Forpflanzungsgeschwindigkeit  v  im 
ersten  Mittel  verhält,  und  dann  durch  c  eine  Berührungsebene  ca  an  diese 
Elementarwellenfläche  legt,  deren  Normale  cß  die  Bichtung  der  ordentlich 
gebrochenen  Strahlen  angiebt.  Construirt  man .  statt  der  Kugelfläche  um  a 
ein  Botationsellipsoid,  dessen  Umdrehungsachse  mit  der  Bichtung  der  op- 
tiMhen-  Achse  CD  des  Krystalls  zusammenfällt,  und  die  dem  Durchmesser 
dei*  Kugelfläche  gleich  ist,  während  die  zweite  Achse  sich  au  dieser  wie  e 
M  o  verhält,  so  giebt  dieses  die  Elementarwellenfläche,  welche  dem  ausser- 
ordentlich- gebrochenen  Strahl  angehört,  legt  man  also  an  diese  durch  e  oder, 
genauer  gesprochen,  durch  eine 'durch  o  gehende  auf  der  Elinf allsebene  normale 
Gerade  eine  Berühnmgsebene  ea  und  zieht  eß'  durch  o  parallel  mitoa'^ 
so  giebt  eß'  die  Bichtung  der  ausserordenlüch  gebr^cÜenen  Strahlen  an. 
In  dem  betrachteten  Falle,  wo  der  Hauptschnitt  mit  der  Einfallsebene 
zusammenfallt,  bleiben  freilidi  die  ausserordentlichen  Stralilen  auch  in'  der 
letztem,  wenn  aber  diese  beiden  Ebenen  nicht  zusammenfallen,  so  muss  ^e 
von  dem  lüttelpunkte  a  des  BotationselUpsotds  nach  dem  Berührungspunkte 
desselben  und  der  genannten  Berührungsebene  gifeogene  Gerade  in  deif 
durch  die  optische  Achse  und  das  £infallsloth  gelegten  Ebene,  dem  Haupt- 
s<^mtt,  bleiben,  also  aus  der  Einfallsebene  heraustreten.  ' 

Diese  aus  der  Untersuchung  des  vorigen  Paragraphen'  über  die  WeHen- 
fläche  abgeleitete  Construetion  für  die  Bichtung  der  gebrochenen  Strahlen 
stimmt  mit  deijenigen  überein,  welche  HuygheAs  aus  einer  genauen  experi- 
inenteUen  Untersuchung  über  die  Bichtung  der  gebrochenen  Strahlen  ab- 
geleitet hat,  und  es  wird  dadurch  die  halb  hypothetisch  angenommene  Formel 

■      oe        '     ■ 
1^(00 sin* <p -f- es. cos* <p) 
bestäMgt|  welche  die .  Crtundlage  für  aüe  genaueren  Untersuchungen  der  Er- 
•chelnungeil  am  Kalkspath  und  andern  einachsig  doppelt  brechenden  Kiy- 
staUemibUdet-  . 

'  ^  ^u  dtefsen  gehören  alle  Körper,  welche  im  quadratischen  und  im  hexa- 
gonälon"  System  oder  in  denjenigen  Systemen  krystallisiren ,  "welche  sich 
dtir^  eine  krystallographische  Hauptachse  auszeichnen;  letztere  ist  wie  im 
Kalkspatii' immer  die  optische  Achse.  ViBrmittelst  Öer  obigen  Formeln  sind 
die  Bichtnngen  der  ausserordentlich  gebrochenen  j   und  nach  dem  gewöhfa- 
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liehen  FraieüonsgCBete  die  der  ordentlich  g^hrochenen  Strahlen  bestimmty 
wenn^  man  die  beiden  Fartpflanzungsgesehwindigkeitcn  o  und  e  oder  die 
diesen  entsprechenden  Brechungsverhältnisee  kennt,  welche  man  das  ordent- 
Uebe  und  das  ausserordentliche  Brechungsveriiältniss  nennt. 

Zwißchen  den  verschiedenen  einachsigen  Krystallen  zeigt  sich  darin 
ein  Unterschied,  dass  in  einigen  wie  im  Kalkspath  e  ^  o,  oder  das  ausser- 
ordentliche Brechungsverhältnigs  kleiner  als  das  ordentliche  ist,  in  andern 
dagegen  das  entgegengesetzte  stattfindet;  die  erstern  nennt  mau  negative 
oder  repulsive,  die  letztem  positive  oder  attractive  Krystalle. 

-  §.  i68. 

T 

Auf  den  bei  der  DoppeUureehung  aufti*etenden  Erscheinungen  beruht 
die  Einrichtung  einiger  nützlichen  optischen  Instrumente. 

Das  sogenannte  NicoFsche  Prisma,  oder  auch  kurzweg  Nicol  .genannt, 
dient  zur  bequemen  Erzeugung  und :  Untersuchung  des  polarisirten  Lichtes. 

Das  demselben,  zu  Grunde  liegende  Princip  beruht  darauf,,  dass  mwi 
von  den  beiden  senkrecht  gegen  einander  polarisirten  Btrahlenbünd'eln ,  in 
welche  das  unpolarisirte  durch  einen  doppeltbrechenden  Kry stall,  z.  B.  einen 
Kalkspath,  gehende  l4Cht .  zerlegt  wird,  das  eine  durch  den  Ej^^stlUl  sa 
gehen  verhindert,  indem  man  es  im  Innern  desselben  einer  totalen  Befleuon 
unterwirft,  während  das  andere  derselben  entgeht,  und  zugleich  so  gebro- 
chen wird,  dass.  es  in  derselben  Richtung  den  Krystall  verlässt,  in  welcher 
d||s  unpolarisirte  Lacht  in  denselben  eintritt.  Es  wird  dieses  dadurch  mög- 
lich, dass  es  eine  fli^ssige  Substanz,  den  Canadabalsam  giebt,  dessen 
Brechungsverhältniss  kleiner  als  das  ordentliche  aber  grösser  als  das  ausser- 
ordentiiche  des  Kalkspaths  ist.  Es  ist  also,  möglich,  die  im  Kalkspath 
ordentlich  gebrochenen  Strahlen  so  auf  eine  Schicht  dieser  Substanz  fallen 
zu  lassen,  dass  der  Brechungswinkel  imaginair  wird,  die  Strahlen  also,  nicht 
in  dieselbe  eindringen,  während  ^e  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen 
sie  durchdringen  können^  Um  nun  den  Zweck  zu  erreichen^  darf  der  Ein- 
fallswinkel, unter  welchem  die  Strahlen  auf  die  Balsamschicht  fallen,  nicht 
unter  eine  bestimmte  Grem^e  hinlibsinkea,  die  letztere  darf  also  nur  bitten 
kleinen  Winkel  mit  der  Richtung  der  Strahlen  im  Krystall  bilden.  Es  wer- 
den daher  an  ein  längeres  Kalkspathrhomboeder  statt  der  beiden  auf  der 
durch  die  optische  Achse  und  zwei  gegenübersteheinde  der  Längakaaten 
gelegten  Ebene  scBkrßoht  stehenden  Endflächen  zwei  neue  eben^ls  auf  ^eser 
Ebene  senkrecht  stehende  parallele  ebene  Flächen  angeschliffen,  weklKd  Aber 
nicht  wie  jene  gegen  die  eine  der  beiden  Längskantev  unter  Winkeln  von 
710  sondern  nur  von  68*  geneigt  sind»  und  dann  das  Prisma  nach  einer 
Ebene  zerschnitten,  welche  auf  den  beiden  neuen  Endflächen  senkretOht  üeht 
Beide  Stücke  werden  alsdann  durch  Canadabalsam  wieder  zusammcmgekittet 
Die  in  der  Längsachse  des  so  erhaltenen  Prismas  einfallenden  oder  gegen 
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diese  n«r  ein  wenig  geneigten  Strahlen  erleiden  dann  eine  eolebe  Breehung, 
dass  ne  unter  einem  hinULnglieli  grossen  Einfisdlswinkel  anf  die  Balsamsehicht 
treffsn,  nm  an  dieser  total  refleetirt  an  werden,  die  ansserordentUek  ge- 
brochenen Strahlen  dagegen  gehen  nnr  dnreh  GreniflKthen,  welehe  paar- 
weise'  einander  parallel  sind,  so  dass  sie  nach  dem  Aastritte  dieselbe  Kich- 
tang  wie  die  einfiülenden  Strahlen  haben.  Alles  in  der  Biehtong  der  Längsachse 
oder  gegen  diese  wenig  geneigt  durch  das  Prisma  gehende  Lieht  ist  daher 
nach  einer  Ebene  polarisirt,  welche  durch  die  scharfem  Lftngskanten  des 
Prismas  geht,  und  umgekehrt  kann  nur  solches  Licht  ungcschwftcht  durch 
das  Prisma  gehen,  dessen  Polarisatiousebene  dieser  Ebene  parallel  ist,  wäli- 
vend  es,  wenn  dieselbe  dagegen  senkrecht  ist,  gar  nicht  hindurchgehen  kann. 

Wenn  man  daher  unpolarisirtes  oder  beliebig  polarisirtos  Licht  durch 
tfwei  solcher  Prismen  gehen  Iftsst,  deren  Längsachsen  in  eine  Richtung  fallen, 
so  'Erscheint  das  Gtosiolitsfeld  hell,  wenn  die  Hauptschnitte  beider  Prismen 
Lander  parallel  sind,  dagegen  dunkel,  wenn  sie  sich  kreuien,  und  bei  der 
Dtehung  des  einen  Prismas  um  seine  L&ngsaehse  aus  der  ersten  in  die 
streike  Lage  nimmt  die  Helligkeit  stetig  ab. 

In  einer  noch  etwas  einfachem  Art  erreicht  man  denselben  Zweck  mit 
Hfilfb  sweier  planparallelen  und  parallel  mit  der  Achse  geschnittenen  Plat- 
ten Ton  Turmalin.  Dieser  besitst  D&mlich,  wie  manche  andere  Krystalle, 
ausser  seiner  Doppelbrechung  die  Eigenschaft,  die  hindurchgehenden  or- 
dentlich tind  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  in  ungleichem  Grade 
m  schwächen,  so  dass  eine  geringe  Dicke  desselben  schon  hinreicht ,  die 
ordentlichen  Strahlen  fast  ganz  auszulöschen,  während  die  ausserordentlichen 
noch  eine  merkliche  Intensität  behalten. 

Die  ungleiche  Absorption  desselben  vertritt  hier  die  totale  Reflexion 
im  Kicorschen  Prisma.  Zwei  solche  Platten  können  daher  diese  ersetzen; 
indess  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  auch  die  ausserordentlichen  Strahlen 
wegen  der  meist  braunen  oder  grünen  oft  ziemlich  dunkeln  Färbung  dos 
Turmalins  geschwächt  und  namentlich  auch  gefärbt  werden,  weshalb  beson- 
ders, wo  es  auf  Beobachtung  von  Farbenerschsinungen  ankommt,  die  Niool'- 
sehen  Prismen  den  Turmalinplatten  vorzuziehen  sind,  indem  diese  in  der 
Regel  eine  sehr  vollkommene  Durchsichtigkeit  und  Farblosigkeit  besitzen. 

Eine  interessante  Anwendung  der  Doppelbrechung  hat  man  im  Rochon*- 
sehen  Femrohr  gemacht,  welches  als  ein  einfacher  Distanzmesser  dient.  Der 
Haupttlieil  desselben  besteht  aus  einer  aus  2  dreiseitigen  Prismen  von  Kalk- 
apatii  oder  gewöhnlicher  von  Quarz  zusammengesetzten  planparallelen  Platte 
ABCD  (Fig.  44).  Die  optische  Achse  in  dem  ersten  der  beiden  Prismen  ABC 
steht  senkrecht  auf  der  Vorderfläche  ABj  die  des  zweiten  ACD  ist  der  Längs- 
achse des  Prismas  parallel.  Senkrecht  auf  AB  fallende  Strahlen  gehen 
durch  ABC  ungebrochen  und  ohne  Trennung;  durch  das  zweite  Prisma  ACD 
geben  die  ordentUehen  Strahlen  ebenlslk  noch  ungebrochen  i  die  ausser- 
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ardentliehcn  6rteid«n  aber  in  AC  nsd  CD  eine  Breclning,  churdi  welche  rie 
«tai  einen  Winkel  et  ab^lenkt  werden,  der  mm  dem  brechenden  Wiskel  des 
zweiten  Prinniis  nnd  dem  snmerordentlichen  BrechnngsrerhlltniOTe  bekttnt 
ist.  Befindet  sich  hinter  der  Platte  ein  yertiemler  Schirm  F  in  der  Entfemnng 
a  Ton  dieser,  oder  Tiehnehr  nm  einer  durch  Bechnnng  leicht  sn  'b'estim- 
menden  rerticalen  Ebene  in  derselben,  nnd  ist  b  die  Entfemmg  swischen 
den  Punkten  s  imd  I,  worin  swei  znsunmengehorige  Btrahlen  den  Schirai 
sehneiden,  so  ist 

tg  a  =  —. 
a 

Befindet  sich  nun  vor  der  Platte  das  Objeetiv  0  (Fig.  44)  einea  Ferur 
Fig.  44.  rohrs,  dessen  Ociilar  so  einge- 

stellt bt,  dass  man  dadurch  das 
in  der  Ebene  F  eraeugte  Bild, 
eines  Gegenstandes  sieht,  der 
sich  in  der  Entfernung  m  tYCO 
ObjeetiT  befindeti  so  sieht  maa 
Yon  diesem  Gegenstande  zwei  Bilder,  deren  Entfernung  von  einander  gleich 
b  ist.     Ist  F  die  Brennweite  des  ObjeetiYs,  /  die  Entfenuupg  OJP,  so  iat  .  j 

1  __  J 1^  .1 

.  y  ~  F.~"^' 

tmd  wenn  G  die  Grösse  des  Gegenstandes,   g  die  eines  der  beiden  Bilder 

bezeichnet/ so  ist  ■ 

g:  ö— /r  jt, 

also  -         '   • 

■       '         Of        ^     x.F 

y  =  -z:  =  G 


m  {x  —  F)x^.  ;/ 

Öder,  wenn  F  gegen  •«  nur  klein' ist, 


■  I 


folglich 


Xr=&i-. 


r  ■  . 

•  •  I 


> 


9  .  : 

Verschiebt  man  nun  die  Platte  ABCD  so  lings  OFy  dass  beidä  Bilder 
citiander-  gerade  berühren;  so  wird 

^  =  6  =^a  .  tg  a,  ' 

und  daraus  folgt  daiin: 

^        F 

»  =  ff  .  -- — . 

atga  '    ' 

p  '■.■-•.'..■•.■ 

ist  aber  ein  con^tanter  Factor:   kennt  man  also  G  und  misst  a,   d.  h. 

tgce        ^    ^  ■  ..'■.. 

die  Entfernung,  in  welche  ABCD  von  F  gebracht  wesden  milif,  damit  :beide 
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Bilder  sich   genau  berühren  y  •  so  . kann  maji  hieraus   die  Enifemang  x  des 
Ctogenstaudes  finden,  oder  umgekehrt,  wenn,  man  diese  kennt,  die  Grösse  G 

dtiaelbcir. 

■     '  ■  ■  ■       '      ■ 

.         §.   169. 

'.  -■'  Weim  ,man.  eine  «ms  einem  .dopp«ltforechenden  KtystaU  geschAiHene 
plloiparaMele  Platte«  zwisehen  die  Spiegel  eines  PoUrisationsapparates,  oder 
inriBchen- . zwei  Nicol-sehc  Prismen,  öder  2w.ei  Turmalinplatten  l^ringt,  so 
wird  jda,a  TÖn  dem  ersten  dieser  Instrumente,  d^m  sogenannten  Polarlsator, 
ausgehende >  geradlinig  polarisirte  Ldeht  im  Allgemeinen,  Lodern  es  dureh 
die  KiystaUplatte  geht,  in  zwei  senkreoht  gegen,  einander  polarisirte  Licht- 
bändel  iserlegt,  welche  nach,  dem  Austritte' aus  derselben  nahe  parallel  unter 
einander  and  mit  dem  einfallenden  Lachte  fortgehen;  aber  nachdem  es  yom 
zweiten  Spiegel  refiectirt,  oder  durch  das  zweite  Nicol,  den  sogenannten 
AanlTsator,  gegangen  ist,'  sind  beide  Jjichtsjsteme  wieder  nach  ein^r  Ebene 
polarisirte  ■  Unterschiedet!  sieh  die  beiden  Strahlengvuppeli  »lao  nur  durch 
UiM  PolariBaÜonsriohtung  von  einander,!  so  müsste  die  Erscheinung  dureh 
Aas  /Zwisohenbringen  der  Pktte  keine  wesentlich  Andere  als  ohne,  dieselbe 
ceiBA'  Allein,  indem-  sie-  durch  diese  im- AUgpenieinen  imiVversohiedenfgr  Fprtr 
pflanaoiigsgesflhwindigkeii  und  zum  Th^il  auch  auf  imgleich  langen  WeigOn 
gegangen  sind,  haben  sie  eine  ungleiche  PhasenänderuHg . erlitten ,  sa.dass 
sAe^.'- Wenn  sie  eiae  gleiehe  Polarisaitionarichtiing  hätten,  Interferenaerschei- 
MBgen  herYorbringen  müsäten.'  Durch  den  i  Analysator  erhalten  sie  ^bf  r 
diese,  .und  iti^nn  man t sie  idso  durch . diesen  bfilobachtet,-  so  sieht :mfm,  wenn 
das i  eanfialiende:. Licht  rhomdgen  fwar,  Maximai  .und  Minima  der  Lichtstärke, 
wenn '  .eä :  «tftammeitgesetzt  war^  Eärbungen:  an  den  yerschiedenen  Stellen 
^erJHatie-  '. 

•  .  1.  . Beispielshalb to '.wollen  .wir  die  Erscheinungen  untersuchen,  welche  eine 
■tekrecht.  gegen  die  Achse.- -geschnittene  KaUupathpIatte  im  homogenen 
liichte  darbietet^ 

Stolle  JBd-'Ji-    (Fig.  46)' einen  Durchschnitt  derselben  vor  senkrecht 

gegen  die  Flächen,  durch  welche-  dus  Licht  geht-,  .0 
.den  Punkt,  wo  sich  das  Auge- bdfikidet,  MN  eine  helle 
Fläche V  von  der  polarisirtes  Licht  ausgeht,  und  neb« 
men  wir  an^  dass  das  Licht  zwischen  AB  and  O  erst 
wieder  nach  einer  Ebene  polarisiit  würde.  .  ^  sei  deir 
Mittelpunkt  der  Platte,  und  die- Gerade  QFC  stehe 
auf  ■  dieser  senkrecht.  Die  in  dieser .  Richtung  nach 
O  gelfmgenden  Strahlen  gehen  gleich  rasch  durch  die 
ü%  TS  Platte^  sie  erleiden  dadurch  also  eine  gleiche  Phasen- 
Mndemng)  und  .ferstärken  sich  kdso  inuner  in  0.  Von  einem  andern  Punkte 
Q'  gelaoagenswei  Strahlen  in  der  Richtung  QO  nach  0,  einer,  der  die  Fort- 
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Setzung  des  in  der  Platte  ordeatUcli  gebrochenen  Strahles  HG  bildet,  der 
in  der  Richtung  JH  :|:  GO  auf  die  Platte  gefallen  war,  und  einer,  der 
die  Fortsetzung  des  in  der  Platte  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles 
KG  bildet,  welcher  von  dem  auf  diese  fallenden  Strahle  KL  :^  GO  her- 
rührt. Die  Wege  HG  und  KG  dieser  beiden  Strahlen  in  der  Platte  sind  theils 
ungleich,  theils  mit  verschiedener  C^sehwiadigkeit  durchlaufen,  sie  werden 
also  ungleiche  Phasen  in  G  haben,  und  daher,  nachdem  ihre  SehwiBgongs- 
richtungen  parallel  gemacht  sind,  sich  verstärken  oder  schwächen,  je  naeh 
der  Phasendifferenz  derselben.  Letztere  ist  aber,  wie  man  sieht,  um  so 
grösser,  je  weiter  G  von.  F  entfernt  liegt.  Von  den  verschiedenen  Punkten 
zwischen  F  und  B  werden  also  Strahlen  nach  0  gelangen,  die  eich  dort 
bald  schwächen,  bald  verstärken,  und  zwar  wird  von  J^  ausgehend  die  In- 
tensität erst  abnehmen,  ein  Minimum  erreichen,  dann  wachsen,  ein  MttxumiBi 
erreichen,  u.  s.  f. 

Da  rings  um  die  Achse  FO  die  Fertpflaniungsgeschwindigkeiten  «nd 
die  in  Betracht  ^ kommenden  Weglängen  HG  und  KG  B3rmmetrisch  sind,  so 
sind  die  Phasendifferenzen  zwischen  je  zwei  von  einem-  Punkte  G  snt- 
gehenden  Strahlen  gleich,  wenn  der  Abstand  FG  einen  und  denselben  Werft 
hat.  Wenn  also  die  -  Intensitätett  -  der  beiden  interferirenden  Strahlen  überall 
gleich  wären,  so  müssten  sich  um:  p  concentrisohe  abweehselnd  helleze  snd 
dunklere  Ringe  zeigen. 

Allein  diese  Intensitäten  sind  einander  nicht  gleich.  Denn  ateUtÄBÄB' 
(Fig.  46)  einen  horizontsden. Durchschnitt  der  Plätte  vor,   und  ist  das  ewp 

fallende  Licht  parallel  M^  polarisirt,  welche  einer  dar 
Kanten  AB  oder  ii'B-  parallel,  sein  mag  und  durch  1* 
geht,  so  fallen  in  dev  durch  MN  gelegten  Verticalebene 
nur  parallel  dieser  polarisirte  Strahlen  auf  die  Platte, 
es .  haben  also  4ie  ausserordentlioh  gebrochenen  Strahlen 
hier  ein  Ißnimum  der  Intensität,  in  des  darauf  senk- 
rechten Ebene  PQ  sind  dagegen  die  ordentlich  gebro- 
chenen Strahlen  im  Minimum.  In  diesen  beiden  Ebenen  finflllt  daher  keine 
Interferenz  statt;  in  -  den  mit  beiden  Ebenen  unter  45<^  sich  schneidenden 
Ebenen  AB'  und  Ä^B  dagegen  sind  beide  Strahlen  von  gleicher  IntensitiU; 
hier  treten  also  die  Interferenzen  ungestört  au£  Wird  nun  nach  dem  Durch- 
gänge das  Licht  wieder  parallel  MN  polarisirt,  so  erscheinen  MN  und  PQ 
in  ihrer  nächsten  Unigebung  hell,  und  erst  mit  der  Entfernung  von  ihnen 
nach  ab'  und  AB  hin  treten  die  Interferenzen  stärker  hervor.  Es  bildet 
sich  also  ein  helles  Kreuz,  und  zwischen  den  Armen  derselben  erscheinen 
die  Ringe ,  am  deutlichsten  in  der  Mitte  der  Quadranten ,  den  Kreuzarmen 
zu  aber  unmerklicher.  Wird  dagegen  das  austretende  Licht  parallel  P(t 
polarisirt,  so  wird  das  in .  d^o.  Ebenen  MN  und  PQ  nach  O  gelangende 
Licht  ausgelöscht,  und  zugleich  da,,  wo  vorher  die  ordentlichen  Strahlen  isa 


. :  [ 


Abschnitt  IV.     Qapitel.e.     §.  170;  865 

HwUmo  wfuren,  die  IiitenHität  dieser  in  ein  Minimum  verwandelt,  und.  nm- 
g9ke)iur^  und  dasselbe  gilt  auch  von  den  ausserordentlichen  Strahlen.  Es 
erscheint  daher  die  entgegengesetzte  Figur  wie  vorher,  nämlich  ein  dunkles 
ELreju.  mit  eoncentiitelien  BIngstücken  zwischen  den  Armen  ^  deren-  relative 
Axtfeiiw^deiriSolge  gegen  vorher  umgekehrt  ist. 

Im  suBatfunengesetstea  lachte  erscheinen,  das  helle  und  das  dunkle  Kreu£, 
da  dsireii  Büdong  von  der  Wellenlänge  unabhängig  ist,  d.  h.  bei  allen  Farben 
^^  gleich  bilden,  noch  ungefärbt;  der  Abstand  der  Ringe  von  einander  ist 
Hbec  f^r-  die  verschie4enecn  Farben  ungleich,  diese  erscheinen  also  gefärbt; 
,.  ,.  Ifaii  sieht  aber  auch,  daps  eine  Drehung  der  Platte  um  ihre  Längs* 
aehBe  ohuB  Aonderung  in  der  Lage  des  Polarisators  und  Analysators  gegen 
einander  an  der.  Erscheinung  Nichts  ändern  kann,  da  die  Platte  gegen  die 
opÜB^fa«  Achse  .syimuetrisch  ist« 

...  .Ajehnlidie  aber  "anders  gestaltete  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  die 
E^rj^ftßUplotte  in^andeirer  Weise  gegen  die  optische  Achse  geschnitten  ist, 
i^dilWi  theor«tifi^he  Herjeitung  lässt  sich  in  ähnlicher  Weise  iwie  in.  dem  eben 
betnuthteteu:  Falle  ausführen  und  durch  unmittelbare  Beobachtung  verificiren. 

;l^iQfd|c^tßcl|  der  eben  besprochenen  Erscheinungen  macht  der  Quarz 
■  merkwürdige  Ausnahme  von  den  übrigen  einachsigen  Krjstallen.  Wird 
eine  Platte  aus  demselben  in  einen  Polarisationsapparat  geblüht,  so.  giebt 
sie  zwar  in  allen  den  Fällen,  wo  die  Platte  nicht  senkrecht  gegen  die  op^ 
ti«>ehe  Achs^  g€|/iphnitten  ist,  Erscheinungen,  -  welche  mit  deni^n  üherein- 
•ümiyiei^i  welche.  and«r«c  einaohsige  Krybtalle  zeigen,  nicht  aber,  wenn  die 
Fl^^.aen^eqht  gegen  die  Achse  geschnitten  ist. 

.,.  Stellt  maA  den  Versuch  so  an,  dass  die  aus  der  Platte  tretenden  Strahl* 
len.  ziemlich  :^taräcV)t]jche  Neigungen  gegen  die  durch  die  Mitte  derselben 
gehende  Ye^cafe.  •  habe^  müssen ,  um  ins  Auge  z.u  gellangen ,  in  welchem 
Falle  man  an  einer  :gleichgesohnittenen  Kalkspathplatte  sehr  viele  Bingd 
sehen  würde,  so  sieht  man  freilich  diese  Ringe  am  Rande  des  GrCsichtsfeldes 
auch  an  d^r  Qua]^;3platte,  und  an  denirelben  finden  sich  4  helle  oder  dunkle 
Büschel,  welche  gleichsaan .  die  Reste  des  in  der  Bütte  fortgenommenen  hellen 
oder  du^^eln  Kreuzes  sind^  welche  eine  Kalkspathplatte  zeigt,  indem  sie 
sich  d|k;  finden,  wo  an  der  letztern  die  Enden  der  Kreuzesarme  erscheinen: 
BiB  Mitte  des  Oesichtsfeldes  dagegen  erscheint  im  homogenen.  Lichte  gleioh- 
mäflsig  mehr  oder  weniger  erhellt,  im  farblosen  Lichte  dagegen  durch  einen 
ifgrl|i^en  Fled(  ersetzt. 

•  Die  Verschiedenheit  zwischen  der  Erscheinung  an  der  Quarzplatte  und 
an  einer  andern :  Platte  zeigt  sich  d^her  nur  in  Bezug  auf  diejenigen  Strah- 
len, .welclie-  in  der  Jßiehtang  der  Achse  oder  sehr  wenig  gegen  diese  geneigt 
dujch  die  .Platte  gehen;  sie  wird  also  auch  am  auffallendsten  bemerkt^  wenir 

▼.  QuintuB  Icilius'  Physik.  24 
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die  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  nnr  wenig  gegen  diese  geneigt  sind, 
oder  wenn  man  den  mittlem  Theil  des  RiBgsystems  reeht  grods  macli^  die 
RiBge  recht  weit  aus  einander  bringt. 

Dieser  mittlere  Theil  erseheint  an  einer  Kalkspathj^latte  im  arasammen- 
gesetzten  Lichte  farblos,  und  in  diesem  wie  im  homogenen  Lichte  am  heH- 
sten  bei  paralleler  Stellung  der  Spiegel  oder  Nicols,  am  dunkelsten  bei 
gekreuzter  Stellung  derselben.'  An  der  Quarzplatte  ist  er  dagegen  immer 
fiurbig,  und  die  Farbe  ändert  sich  unter  Anwendung  zusammengesetzten 
Liohtes  bei  einer  Drehung  des  Analysators;  bei  Anwendung  homogenen 
Li^es  dagegen  ändert  sich  die  Helligkeit,  so  dass,  um  diese  zu  einem 
Maximum  zu  machen,  der  Analysator  dem  Polarisator  nicht  parallel  sondern 
um  einen  nach  Umständen  Tcrschiedenen  Winkel  nach  der  einto  oder  Im- 
dem  Seite  gedreht  werden  muss,  und  um  denselben  Winkel  und  naefa  der- 
B^ben  Seite  hin  muss  er  auch  aus  der  gekreuzten  Stellung  gedreht  werden, 
um  die  Lichtstärke  zu  einem  Minimum  zu  machen.  Die  Ghrdsse  dieses 
Winkels  ergiebt  sich  bei  Anwendung  denselben  Platte  aber  yersehiedeB- 
fiubigen  homogenen  Lichtes  yersohieden,  so  dass  bei  derselben  Stellung 
des  Analysators  gegen  den  Polarisator  dieselbe  Platte  im  homogenen  Lachte 
einer  Farbe  noch  merklich  erhellt  erscheint,  während  sie  im  homogenen  Lichte 
einer  andern  Farbe  ganz  dunkel  ist.  Die  Färbung  des  mittlem  Fleckes  1 
jEutammengesetzten  Lichte  erscheint  daher  ab  eine  Folge  daTon,  dass  niehi 
alle  Farben  gleichzeitig  bei  der  Drehung  des  Analysators  ihre  Maxima  un 
ihre  Minima  erhalten,  woraus  Mischfiarben  hervorgehen  müssen. 

Die  Wirkung  der  Quarzplatte  auf  das  homogene  polarisirte  Licht 
steht  also  offenbar  darin,  dass  die  Polarisationsebene  desselben  beim  Dnrel 
gange  durch  die  Platte  um  einen  Winkel  gedreht  wird,  dessen  Werth  un 
übrigens  gleichen  Umständen  von  der  Undulationsdauer  abhängt,  und  zw 
so, '  dass  er,  wie  die  Beobachtung  zeigt,  am  grössten  für  violettes,  am  klei 
stea  für  rothes  Licht  ist.     Die  Beschaffenheit  der  Platte  hat  einen  doppe 
Sinflnss  auf  diese  Drehung,   nämlich  sowohl  in  Hinsicht  auf  den  Sinn 
auf  die  Grösse  derselben. 

Bei   einigen  Platten  muss  der  Analysator  aus  der  parallelen  oder 
kreuzten  Stellung  nach  rechts  gedreht  werden,   damit  das  homogene  lÄr^lt 
seine  grösste  oder  kleinste  Intensität  erreiche,  oder  im  farblosen  Lichte  ^ie 
Farben  in  der  Ordnung  roth,  orange,  gelb,  grün,  blau,  violett  sich  ändern; 
bei  andern  inuss  dagegen  die  Drehung  nach  der  linken  Seite  gerichtet  seio. 
Entere  drehen  die  Polarisationsebene  der  durchgehenden  Strahlen  reeltts, 
die  letztern  links.     Häufig  kann  man  schon  aus  der  äussern  Formf  der  K17- 
stalle,   aus  welchen  die  Platten  geschnitten  sind,   erkennen,   ob  sie  reehts 
oder  links  drehend  sind.     Die  Quarzkrystalle  zeigen  nämlich  häufig  tetar- 
toSdrisch  hemiädrische  Flächen,  welche,  indem  sie  z.  B.  mit  der  seehsseitigen 
Säule  und  doppeltsechsseitigen  P3rramide  verbunden  sind,  entweder  eine  reelits 
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odw  «Im  Inks  gOTmdoM  B^rtmliMMnle  ut  die  Kiynlalbittle  yidw.  Iimi 
SUB  Kiyatallen  der  ersten  Art  gesehnitteneii  Platten  drehen  die  Polttrimlie«»* 
ebene  reekts,  die  mos  linksgewnndemen  geschnittenen  dagegen  links. 

Die  Grösse  der  Drehnng  hingt  bei  Platten  derselben  Art  von  der 
Dieke  dieser  ab,  nnd  ist  derselben  einfiiek  proportional»  so  dass  man  sieh 
vorstellen  moss,  dass  die  Pblarisationsebene  der  in  der  Achsenriehtnng  durch 
den  Quan  gehenden  StraUbn  eine  gteiehm&Bsige  Drehung  in  denselben  er- 
leidet, die  Schwingungen  also  nicht  in  einer  Ebene  Hegen,  sondern  in  einer 
FUlche,  die  man  erbilt|  wenn  man  Ton  aDen  Punkten  einer  SchraubenUnie 
Lotiie  anf  deren  Achse  HUlt,  und  diese  Achse  mit  der  optischen  Achse  des 
Qnarses  aosammenfallen  l&sst. 

Eine  Erklfinmg  dieser  Drehung  der  Sdiwingongsriohtung  mit  dem  Fort- 
schreiten der  Strahlen  durch  den  Sjrjstall  hat  Fresnel  durch  die  Annahme 
yersucht,  dass  jeder  gwadHnig  polarishrte  Strahl,  welcher  in  der  Richtung 
der  Achse  durch  den  Quara  geht,  in  iwei  circularpolarisirte  Yon  entgegen- 
gesetster  Drehung  aeriegt  wird,  welche  mit  ungleichen  For^flansungsge- 
sehwindigkeiten  durch  denselbeo  gehen. 

Zunächst  l&sst  sich  nSmüch  leicht  aeigen,  dass  ein  linearpolarisirter 
Strahl,  dessen  Polarisationsebene  constant  bleibt,  immer  aus  entgegengesetat 
circularpolarisirten  Strahlen  zusammengesetst  betrachtet  werde»  kann,  die 
mit  gleicher  Förtpflansnngsgesc^indigkeit  sich-  betregeü. 

Denn  wenn 


-':  .  .     ::    .         ■         ■•;.. 


a  .  sin  2%9 — 

..     .        ^ 


db-  Beilegung' -  eines  Theüchens  A  auf  einem  Hneatpolarisittson  Strahle  vor- 
stellt, so  wird  diese  auch  betrachtet  werden  können,  als  aus  den  4  Th^n 
bestehend  , 


—-.  8in  2jjS — 
2  % 


f:.^(^a-i]) 


a         ■        i 

-- .  si»  2tJ^ — 

2  v 


-f-<^[f-7]> 


iroHn  die  ihreite  und  vierte  Bewegmäg  äetokreeUt  gegen  die  erste  und  dritte 
gevidütet*  sind.     -  ' 

Die  ersten  beiden  bringen  aber  zusammen '  eine  kreisförmige  von  links 
natk  Veehts,  die  letzteren  zosammeh  eine  krdsfönntge  von  rechts  nach  links 
gerioh4ete  Bähii  hervor. 

1  I«t  m«n  V' dSe  gemeinseha-ftliehe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  die- 
sen 4  BeweguMgen<  e&tspvecfaendcn  Strahlen/  X  die  gemeinschaftliche  Wellen- 
länge, so  wird  die  Bewegung  eines  Punktes  S,  der  iik  der  Fortpflanzungs- 


M  4    Ife 
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riahtong  um  d  ton  jenem  ersten  abfiAekt,  diurch  die  Bnmaie  der  4  AngdrUolc 
dargestellt 

öder  da  X  =  v  !  T  ist: 

und  deren  Summe  ist  wieder 

Wenn  nun  aber  für  die  durch  (3)  und  (4)  dargestellten  Strahlen  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einen  andern  Werth  v  hat,  als  für  die  durch  (^^ 
tLi^d,  (2)  dargestellten,  so  wird  die  Bewegung  von  B  die  Summe  der  '£^^' 
^e^den  sein: 

f- •»  (t  [' -  !■]) <'> 

f""(T['-4-T])-<«) 

-f-"(^['-^-i])« 


Fig..  47. 


Stelle  ab  Fig.  ^7  die  Biohtung  dar,  wel<^er  (5) 
(7)  parallel  sind,  die  darauf  senkrechte  cc(: die 
welcher. (6)  und. (8). parallel  Mnd.  .  Zerlegen  wir  je 
Bewegung  in  zwei  tCompomenten,   von  denen  !die  ei^^' 
-^    parallel  ef  ist,  welche  mit  oö  den.  Winkel  :i|i  mad^  ^^ 
andere  der  :iMlf  ef  aen^ksecht  slehenden  JEUchtang  ^  p^' 
raJlel  ist  ,  Alsdana  ^rgieliit  :Sioh  für  die  n^  ^/parallel^^ 
Bew^nmgen:, ;.:,,-••■ 


^ 


•  ^J 
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(5) -^  .  cos  if) .  sin  Q^\  «  —  ^    \ 


2 


(6)  ....|-.siiilj).8in^|^<  — — -^--J^, 

*     .  ■  '  — _ " 

(8)  . .  _  _ .  Bin  t|. .  CO.  (^- 1^<  ~  -r  ^  ^J^; 

I  '  '  * 

e  mit  gh  pa,raUelen  Bewegungen: 

(5)  ......  y  sin »}) .  sin  r^    <  —  —  [)> 

(6)  ..  _ -J  CO«  t|) .  «n  (^^  [<  -  :i  -  ^]^ 

W T-^"<Tt-:7]>    / 

(8)  .  .  .  .  y  COS  t|) .  sin  r^  h  —  -;.  —  i-J^. 


I   !  ■  !■  ■ 


» ».  •     • 


i .  i;.. 


a  2vst 

ip  also: 


ie  mit  —  sin  —  multiplicirten  Glieder  der  Summe  dieser  letztem 


2zS'id    ,                      2t9  d 
sm  ib  .  cos ^  sm  tb  •  cos 

8  ^  .  cos  (^?^  [^2. 4.  .IJ^  _|.  CO«  i|. .  cos  (^?^  [-J  +  4]) 

,            2x3  d     t      .     ,  2xs     d 

=  Bin  ib  «  C08 --l-  8IU  il>  •  Qoe  —  »  — r 

+          ,       .    2taf  d      \  ,       ..   fö'd  - 

cos  ip  .  sm -*■  cos  tp  .  Biii  —  —7 

.    /^.     .    2vi     d\    .      .    /*.        2ö  aN 


a  ^       « 


e  mit r-  cos  2v$  —  moltiplicirte  Summe: 

,      ,    2xs     d    .     \     ,      ,    2fS     d 
sin  11) .  sm  —  . h  sin  U) .  sin  —  .  — r 

t        17  .    ,     ^  XV 

>«,(>. sin(^^[|  +  |]^  +  cosi|>.sin(^^[|  + 

=  8in  tu  .  sm  —  . h  siä  ip  .  sm  —  .  -7- 

,           2ta    d  .  t           .         2i3     d 
—  cos  w  .  coÄ  —  . 1-  cos  v>  cos .  -T- 

=  ^C0B(^l|>+--^^Hhc08Qlt>--^J 
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(2o   d  d\ 

—  -r-T-  —  ~-  U  SO  wird 

^  "•  T  V  ^  "7  V^itT,  "*  2?y 

2o     d      '         2js  ^d     ,     d  ^ 

folglich  wird   die   Summe  der  Sinus  und  die  Differenz  der  Cosinus  dieser 

beiden  Winkel  gleicli  0,  d.  h.  die  mit  gh  parallele  Componente  verschwindet, 

und  die  Bewegung  findet  allein  in  der  Richtung  ef  statt. 

Für  die  Summe  der  in  dieser  Richtung  stattfindenden  Bewegungen  er- 

a  t 

halten  wir  1)  für  den  mit  •--.  sin  20^  —  multiplicirten  Theil: 

.            to     d    ,  .  2cy     d 

cos  ip  .  cos  —  . 1-  cos  tt  .  eos  —  .  -r 

.  2i3     dl     .  ,  2ja     d 

=  cos  t> .  cos  —  .  -+-  +  eos  11)  •  cos  — ^  .  -r 

.    2t9     c{     ,  .     2i3     c2 

—  sin  i{> .  sin  —  . 1-  sin  i|) .  sin  —  .  -, 

-""(t[t  +  *])  +  ~'(t[7-»])- 

und  2)  für  den  mtt  —7  —  coö  2taf  —  multiplicirten  TlieU 

,      ,    2vs  d     ,  ,      .    2cj     d 

cos  t|> .  sin  —  —  -l-  cos  i|> .  ein  — .  -7- 

^  XV*  XV 

^  sss  eos  tl)  ^  sm  —  ; h-  cos  \|) .  sm  —  .  — r 

X        fJ  X        V 

...            2ö     d  .     ,  2vs     d 

+  sm  11) .  cos , —  . smil) .  cos  —  .  -, 

'  ^      ■  %      .  V.  ^  XV 

folglich  wird  der  Ausdruck  für  die  parallel  ef  gerichtete  Bewegung: 

=«"»(t['-(^+Ö])- 


I 
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£0  ergiebi  sich  also  eine  geradlimge  Schwingung  in  Dy  deren  Phase 

gegen  die  in  A  um  --  ( 1 — r  )  verzögert  idt   und  deren  Richtung  mit 

der  Schwingungsrichtung  in  A  den  Winkel 

macht.  Da  nun  dieser  Winkel  mit  d  proportional  sich  ändert,  so  ergiebt 
sich  hieraus  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsrichtung,  wie  sie  der 
Versuch  an  den  in  der  Richtung  der  optisched  Achse  durch  den  Quarz 
gehenden  Strahlen  nachgewiesqi  hat. 

§.   171. 

Das  Vorhandensein  sweier  circularpolarisirten  mit  un^eiehen  Fortpflau- 
Eungigesehwindigkeiten  sich  bewegenden  Strahlen  bei  diesen  ErBcheinuh* 
gesL  hui  Fretnel  in  der  That  doroh  folgenden  Versuch  nachgewiesen.  Eine 
Moikrecht  gegen  die  optische  Aehse  geschnittene  Bergkrystallplatte  zeigt  wie 
eine  ebenso  geschnittene  K«lkspaihpla;ite  keine  doppelte  Brechung,  wenn  die 
Strahlen  normal  auf  diese  fc^n.  Wenn  man  aber  statt  der  beiden  paral- 
lelen  Endflächen  einer  solchen  Platte,  an  diese  zwei  unter  gleichen  spitzen 
Winkeln  geneigte  Flächen  an  dieselbe  schleift,  so  dass  daraus  ein  Prisma 
entsteht,  dessen  Quersolmitt  ABC  Fig.  48  sei)  und  man  an  diese  zwei  Prismen 

Fig.  4d;  ACT)   und   BCE   so    an«- 

setzt,  dass  die  Flächen  AB 
und  BE  einander  wieder 
parallel  sind,  während  die 
'  optische  Achse  in  beiden 

dieselbe  Riehtang .  wie  in  ABC  hat,  nämlich  4^  AB  ist,  und  wenn  das  mittlere 
s.  B.  «Bern  rechtsdrekenden,  die  beiden  äussern  einem  linkscbrehenden  Kry- 
stalle  angehören,  so  ist  dann  dieses  Prisma  doppelbrechend.  Der  in  ADC 
voraneilende  cireularpolarisirte  Strahl,  welcher  in  gleicher  Richtung  mit  dem 
smrfidkblelbenden  und  ungebrochen  durch  ADG  geht,  erhält  in  ABC  eine  ge- 
ringere Geschwindigkeit  als  der  letztere,  und  wird  daher  der  ELante  zu  nach 
6ei,  der  letztere  von  dieser  ab  nach  hd  gebrochen;  in  BCE  kehren  sich  die 
(Geschwindigkeiten  noch  einmal  um,  es  wird  hier  lilso  M  noch  weiter  ab- 
wäi^  nach  /,  öc  weiter  au^ärts  nach  ce  gebrochen,  und  aus  BE  treten  sie 
idann  vk  den  Richtungen  «^  and  fh  aus.  Zugleich  zeigt  aber,  auch  wenn 
der  einfallende  Strahl  linearpolarisirt  war,  keiner  der  beiden  anstoetenden 
Strahlen  eine  Spur  der  geradlinigen  Polarisation,  sondern  beide  sind  kreis- 
förmig polarisirt. 

Eine  eigenthümliche  Form  erhalten  die  Interferenzcurven ,  wenn  man 
Bwei  entgegengesetzt  drehende  Platten  von  Bergkrjstall  aufeinandergelegt 
in  den  Pöiarisattonsapparat  bringt.     Es  erscheint  dann  die  Figur,   welche 


h 
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eise  Platte  für  sieh  mUeiD  Uetem  wurde,  tob  vier  reo  der  Mitte  ftOBgelieiiden 
•piraHormig  sich  windenden  Cimren  dnrehsogen. 

Unter  den  Krystallen  ist,  soweit  man  diese  bis  jetzt  kennt,  der  Quarz 
der  einzige,  welcher  die  Polarisationsebene  dreht;  allein  anter  den  flüssig- 
keiten  zeigen  einige  dieselbe  Erscheinung,  freilich  in  Terschiedenen  und 
schwachem  Graden  als  der  Quarz,  um  sie  daher  recht  merklich  zu  machen, 
muss  man  die  Flnssigkeitsschicht  recht  dick  machen;  es  geschieht  dieses  am 
bequemsten,  wenn  man  mit  derselben  eine  lange  an  den  Enden  mit  plan; 
parallelen  GTlasplatten  verschlossene  SShre  fallt,  und  diese  so  in  den  Po- 
larisationsapparat bringt,  dass  die  Längsachse  der  Rohre  mit  der  Achse 
dieses  zusammenfällt. 

Ein  Mittel  um  sehr  geringe  Drehungen  zu  erkennen,  bietet  die  soge- 
nannte Doppelplatte  dar.  Diese  ist  aas  zwei  neben  einander  fliegten  Quarz- 
platten  gleicher  Dicke  zusammeagesetst,  von  denen  die  eise  die  Polarisalions- 
ebene  rechts,  die  andere  UiJls  dreht.  Wird  sie  in  den  Polansationsa^arat 
gebracht,  so  erseheinen  im  Ailgemeineii  beide  Platten  in  verschiedener  Farbe, 
welche  nur  dann  gleieh  wird,  wenn  der  Analysator-  denk  Polarisator  parallel 
oder  senkrecht  gegen  diesen  gerichtet  ist.  Bei  einer  Drehung  des  ekatem 
aus  dieser  Stellung  verändert  sich  die  Farbe  in  beiden  SUften  entgegen^ 
geaet2^  nämlich  in  der  einen  in  dem  Sinne  von  roth  Aach  violett,-  iin.<dM 
andern  von  violett  nach  roth.  Besonders  deutilch  tritt  diese  ungleidw  (Far-» 
benänderung  hervor,  wenn  die  gemeinschafüiche  Dicke  der  Platten  etwa 
d*^,  75  beträgt,  iii  weilchem  FaUe  die  gleiche  Farbe  ein  violettes  Cnrpur  ist, 
indem  dann  •  schon  eine  geringe  Drehung  des  Analysators  eine'  merkliche 
Farbendifferenz  bewirkt 

.  Bringt  inan  daher  eine  die  Polarisationsebene  nur  schwach  drehende 
Flüssigkeitsschicht  zwisehen  den  Polarbator  und  die:  Dio^pe^latte,  während 
letztere  in  beiden  Hälften,  in  gleicher  Färbung  .ersdbeint,  ao'  gehen  ^e  Ear« 
ben  der  letztem  auseinander,  und  nähern  sich  erst  .wieder,  wenn: der  Ana- 
lysator lunden  Winkel  nach  der  Seite  gedreht  ist, .  ufoi:  welbhen  .uadaiach 
welcher  hin  die  Flüssigkeitssohicht  die  PolarisationsebOne.  (undzWar  g^enaner 
des.  gelben  Idchts)  dreht. 

Unter  den  mit  diesen  Eigenschaften  begabten  Flüssigkeitett:  -sind*  be* 
sonders  Teepenthinöl,  GtinktoUösung)  Weinsäure,  Zuekerlösung  zu  neoutev. 
Da  die  Gltösse  der  Drehung  durch  Ldsungen  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen, um  so  beträchtlicher  ist,  je  concentrirter  die  Lösung  .ist,  4o  kfitwam 
die  Messung  derselben  wohl  benutzt,  um  den  Concentrationsgrad  einer  sol^ 
oben  Lösung,  besonders  von  Zucker,  zu  bestimmen. 

§'  172. 

Die  Krystalle,  welche  den  Systemen  angehören,  die  zwar  ungleichwerthige 
Achsen,  aber  keine  eigentliche  Hauptachse  hikben^  nämlidk  dem  rhömbü»chea 
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und  den  drei  klfaioSdrisclien  Systemen,  sind  ebenfaUs  mit  einer  Doppel- 
brechung begabt,  aber  diese  nnterseheidet  sich  wes^ntlieh  ▼oü  der  der  ein- 
aehsigen  Krystalle  dadurch,  dass  es  nicht  eine,  sondern  zwei  Richtungen 
giebt,  in  welchen  die  Doppelbrechung  yerschwindet;  sie  werden  daher  optisch 
zweiatÄisig  genannt.  Ein  anderer  unterschied  dieser  von  Jenen  zeigt  sich 
darin,  daes  wenn  man  die  Brechungsrerh&ltnisse  zweier  zusammengehöriger 
Strahlen,  die  ebenfaUs  reohfwinkfig  gegen  einander  polarisirt  sind,  unter- 
sueht,  man  £e«e  je  nach  der  Neigung  der  einfiiUenden  Strähleii  bdde  yer- 
änderlich  findet,  so  dass  streng  genommen  keiner  die  ordentliche  Breishung 
erleidet. 

Eine  Erweiterung  der  Voraussetzungen,  welche  uns  im  §.  166  gedient 
haben,  die  WellenfiSehe  der  von  einem  Paukte  in  einem  optisch  zweiachsigen 
Mittel  ausgehenden  Aetherbewegungen  zu  finden,  kann  uns  dienen,  eine  analöge 
Untersuehimg  für  die  optisoli  zweiachsigen  lOttel  zu  führen.  Nehmen  wir 
nimlich  an,  es  sei  die  Dichtigkeit  des  Aetheü^  nicbt  nur  in  zwei,  sondern 
in  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  verschieden,  und  die  Fort- 
pflänztingsgesoliwindi^eit  der  Wellen  werde  wieder  bestimmt  durch  die 
Dielitigkeit  des'  AcfOitoi  in  der  Richtung,  in  welcher  die  StihWihgungen  statt- 
finden, so  er^efbt  sich,  wenn  wir  durch  ae,  ^jr,  z  äie  Coordinaten  eines  Punktes 
derscilben  bezeichnen,  parallel  jeiiefi  3  auf  efnai^der  senkrechten  Richtungen 
geitteslien,  und  acx'^yy-^ias ^sssrr  setzen,'  in  ähnlicher  W^ise  wie  im  $.  166 
die  Gleiehung  der  WeUenflSche 

oder  einlaeher, 

f*fi  asc     I     i>vyy      .     imzz   

worin  fi,  r,  }(' die  Förtpfianzungsgeschwindigkeiten  bezeichnen,  welche  den 
WeUeb -zukommen,  Weiin  die  Schwingungsrichtnng  der  ersten  oder  der  zweiten 
bdei^  der  dritten  Coordinatenachse  parallel  ist. 

Construirt  man  nun  mit  Hülfte  der  Huyghenschen  Construction,  ibdein 
man  die  ElementarwcAlen  nach  dieser  Gleichung  bildiet,  die  Achtung  der  ge- 
brochenen Strahlen,  so  stimmt  diese  immer  mit  den  beobachteten  Richtungen 
überein,  so  dass  jene  Gleichung  für  die  zweiachsigen  Mittel  die  Grundlage 
der  Untersuchungen  bilden  kann. 

Eine  genauere  Untersuchung  der  durch  diese  Gleichung  bestimmten 
krummen  Fläche  zeigt,  dass  dieselbe  aus  zwei  geschlossenen  Flächen  um 
einen  Mittelpunkt  besteht,  die  sich  in  4  Punkten  scheiden,  übrigens  aber 
von  einander  getrennt  sind,  so  dass  im  allgemeinen  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  Strahlen,  in  jeder  Richtung  zwei  Werthe  hat. 

Den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  fi,  r,  3t  entsprechen  3  Brechungs- 
verhältnisse,  die  man  gewöhnlich  schlechthin  die  3  Brechungsverhältnisse 
der  optisch  zweiachsigen  Büttel  nennt.     Sind  diese  3  Constanten  für  einen 
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Gdit  djyureh  den  Mittelpunkt  der  WeUenfllMhe  irgend  fMnd  ebene  WeUe; 
•o  wird  nadi  einer  bestimmten  iiieili  die  Lage  derselben  -  die  der  ibir-  fiaaral« 
lelen  £benen  sein,  welche  sugleick  die  für  dieeen  Moonent  conttrnizte  Weilen- 
fläohe  beiükren.  Die  vom  Mittelpunkte  nach  :  den. Berühmnl^pttnkteB  ge* 
negenen  Qeseden  ;|$eben  die.  Bichtong^n  der  den  .Welle«  entapreebeadem 
fttraUen  an.  D«  im  AUgeneinieti  Jeder  £bene  zwei  parallele^  Betiibrungd* 
ebenen  entsprechen,  so  sind  auch  immer  zwei  Strahlen  vorhandeiA,  £s'  gsebt 
n«m  «ber  in  der  tss  £bene^  und  nach  einer  genaoern  Betraehtni^  der  Wlellen- 
flacbe  nnr  in  dieser,  zwei  BSehtnUgen  ebener  Wdlen,  deren  beiden,  parallele 
die  WeUenfläehe  bermhrende  Ebenen  zneammenfalton,  nfimlich  die  auf  der 
SPS  Ebene  senkreiiiht  stehenden  Ebenen,  welche  durch  die  gemeinsohaftüchen 
Be)rakmngsli3idBn  dee  Kreisee  and  der  Ettipse  da];geeCellt  werdeik,  wie  ■;  B. 
Fig;  61.  AB  Fig.  &1«     Diesem  ebidneni  Welle  entsprechen 

ialMo,  wen»'  M.  de«:  JfiiMpnnltt  der  Welle  beBeioh- 
ttcH,  di«  beiden  Strahlen  MAund  MB^  die  awar  «a 
sieh  eine  itttBcliedeaie  Geschwindigkeit  haben,  aber 
deren  Wellenebtoen  inteer  ansammenfaUe^  indem 
die  eine  noch  a^liliek  gegen  die  «adsbre  ▼eüfchoben 
wird.  Denken  wfr'^)im8  ntni. ;  einen  jnreiaeksigen 
KrfMadl  durch  eine  mit  AB  t>aralMe  Ebene  be* 
grenzt,  und  eine  ebene  Welle  nif>tmal  also  in  der 
fiiehtün^  jiir  bin&Uend,  sb  bringt  me  die  beiden 
StraUen  AM  vnd  ^jjlf  hervcfi^,  von  .welchen  der 
erstere  ^ar  nicht  gebrochen  ist,  und  beide  Strahlen 
verdanken  ihre  Enistdiung  ebenen  Wellto,,  >di6  in 
der  Bichiang  AM  eine  gleiche  Geschwindigkeit  haben.  'Anz  dieacüi  Grin4e 
«cnnt  man  ^Alf  eine  optisehe  Adise  des  KrystaUa,  deren  also  jediar  KzjstaM 
Mvei  bat,  (nttmHeh  ausseid  AM  noeh<  A'Jf,)  die  so  liegen,  dass  dto-  Winkel 
skiadien  ihnen  dnseh  eine  :der  Coärdinatenaohsen  haftid»  wird.  Eäne  ge- 
nauere Untersuchung  der  Wdlenfläehe-  zeigt  niin^  dsiss  die  dnrch  AB  gelegt 
iSbehe  die  WeÜeni&che  niMit  nur  in  'den  beiden  Punkten.  j1  und  .8,  sondern 
Mdi  in  unendlich  .vielen  andern  Punkten  berUhrt,  welche  in  einem  Kieis^ 
mnf  dieser  Ebene  liegen;  es  entsprechen  nlso-  dieser  WeUe  unendlich  viele 
in  'der  .'Sichtung  der  Ifonnaie  gieüsh  gesehwind  fortschreitende  Wellen,  deten 
zugehörige  Strahlen  eine  konische  Fläche  bilden,  die  durch  den  Punkt  M 
geht.  Ist  nun  der  Ejystall  durch  eine  der  ersten  parallele  zweite  Fläche 
begrenzt,  so  gehen  die  unendlich  vielen  Strahlen  ausserhalb  des  Ejystalls 
«Ümmläieit -in  der  Riebtung  ibver  Nonnalen',  d.  h.  unter  einander  parallel 
fori;  ale  bilden  also  eine  cytindrische  Fläehe.  Diese  EigenthiimliehlLeit  der 
•optisoh  Bweia«hsigen  Krystalie  ist  nnerst  durch  genancre  Untenmcfanng  dei* 
Wellenftfteh^  von  Hamilton  Iheoretiaeh  entdeckt,  und  nnf  dessen  Auffordenmg 
von  Lloyd  experimentell  am  Acmgonttnachgevsesen.-  Sie  ist  ^die  iniwre  konsohe 
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Brecbüng  genannt  worden,  und  seigt  sieh,  n.  A.  wenn  man  einen  Avagonit 
senkrecht  gegen  eine  der  optischen  Achsen  mit  zwei  parallen  Fl&ehen  veiw 
sieht,  und  anf  eine  derselben  normal  ein  sehr  dünnes  Strahlenbündel  fallen  Ifisst, 
indem  matt  die  Strahlen  z.  B.  durch  eine  feine  Oeffnnng  gehen  lässt;  man 
sieht  (risdann  durch  den  Krytt^  einen  kleinen  Ldehtring,  dessen  Dnrcli- 
messer  stch^  nicht  ändert,  wenn  iEmoh  die  Entfernung  des  Auges  Tom  Krjstifl 
geändert  wird. 

ESne  andere  Hlinliche  länveheinung,  die  ebenfalls  von  Hamilton  ▼«nmus- 
gesägt  imd  Von  Lloyd  bestätigt  wurde,  wird  die  äussere  konische  Brechung 
genannt,  und  entsteht  in  folgender  Weise.  In  dem  Punkte  O  öder  if-^ 
wo  der  Kreis  und  die  Ellipse  sieh  schneiden,  hat  die  Wellenflädie  eine 
tcichterförmige  Yertiefhng,"  deren  Spitze  eben  in  C  oder  C'  liegt*  £i^  eänd 
in  O  also  unendliche  viele  Bertihrungsebenen '  möglich,  deren  Normalen  eine 
konische  Fläche  wiedenmi  bilden.  In  die  Richtung  MC  faUen  also  die 
Strahlen,  welche  ünendKch' vielen  durch  M  gelegten  Wellenebenen  entfqpre- 
eben,  die  nämlich  allen  Jenen:  BefUhrungsebenen  parallel  sind.  Fielen  also 
Strahlen  ib'  den  verschiedenen  'Biehtniigern  in  'Jener  konischen  Fläche  auf 
einen  KrystaU,  so  würden  alle  diese  nach  der  Brechung  im  Krystall  in  der 
gemeinschaltliohen  Richtung  CM  fortgehen.  Wenn  also  umgekehrt  ein  Strahl 
in  der  Richtai^  Jtfü  ans  dem  Krystall  austritt^  so  wird  er  unendlich  viele 
eine  •  konische  Fläche  bfldende  Strahlen  in  der  Luft  hervorbringen.  Lässt 
man  daher  ein  schmales-  Btrählenbündel- in  der  Richtung  MC  durch  den 
Krystall  gehen,  z.  B.  dadurch,  dass  man  anf  die  beiden  parallelen  Flächen 
einer  Aragönitplatte  Schirme  legt,  von  denen  jeder  nur  eine  feine  Oe£Fhung 
besitzt,,  die  «o  zu  einander -liegen,  dass  die  Richtung  MC  mit  ihrer  Yer- 
binduiigslinie  zusammenfällt  ünöi  dann  von  einer  leuchtenden  Fläche  i  der 
Flamme  einer  Lampe  n.  BLf  Strafhloi  in  verschiedenen  Richtungea  auf  die 
ieine  Fläche  fallen  lässt^  so  sieht  inan  durch  den  Krystall  ebenfalls. nicfat  nar 
einen  ein^EUshen  liob^nkt,  sondern  wieddr  einen  'Lichtring,  dessen  I>uroh- 
messer  aber* um  so  grösser. ist,  je. weiter  sich  das  Auge  vom  Ejrytotall.  bar> 
findete  Die  Ridhtangen  MC  und  MC\  welche  übrigens  in  den  meiste  - 
Krystallen'  sehxt  nahe  mit  MA  und  MÄ  zusammenfallen,  hat  man  ebenüills 
wohl  optische  Aehseii  genannt;  es  ist  aber  zweckmässig,  sie  Als  sohelnbai!^^ 
optische  Achsen  von  jenen,  oder  den  wahren  optischen  Acbsen^  ;JEa-»titer' 
scheiden. 


f  I- 


Wenn  man  aus  optisch  zweiäebngen- Krystallen  Platten  schneidet^ .  und 
diese  in  den  Polarisationsapparat  bringt,  so  werden  audi  durch  diese  ähn- 
liche Farbenerscheinnngen  und  Zeichnungen,  wie  durch  die  aus  einachsigen 
KrystaUen  geschnittenen  Platten  hervorgebracht^  indem  die  senkrecht  geg6fi 
einaader  polariiirten  beiden  StraUenarten^  welche  paarweise  in  derselben 


^ 
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Biohlung  ios  Auge  gelangen,  im  Allgemeinen  mit  ungleichen  Geschwindig- 
keiten und  auf  ungleich  langen  Wegen  durch  den  ELrystall  gegangen  sind 
und  daher  ungleiche  Phasenänderungen  erlitten  haben,  welche,  wenn  die 
FolarisiLlionBebenen  der  beiden  Strahlen  durch  den  Analysator  wieder  in 
eine  Richtung  gebracht  sind,  in  verschiedener  Weise  Interferenzen  der  bei- 
den Strahlen  henrorbringen. 

Schueidet  man  die  Platte  senkrecht  gegen  die  Mittellinie  der  beiden 
optischen  Achsen,  (welche  sehr  häu^g  mit  der  krystallographischen  Achse 
snsammenfallt,  parallel  der  die  ELrystalle  prismatisch  ausgebildet  sind,)  so 
finden  sich  zwei  Richtungen,  in  welchen  Strahlen  ins  Auge  gelangen,  welche 
die  Platte  in  der  Richtung  der  optischen  Achsen  durchlaufen  haben,  und 
ring^  um  j^de  dieser  liegeu  dann  wieder  konische  Strahlenbündel,  in  welchen 
die  beiden  interferirenden  Strahlen  eine  gleiche  Phasendifferenz  besitzen, 
aber  die  dadurch  entstehenden  Ringe  sind  nicht  mehr  wie  in  entsprechend 
gesehÜffenen  einachsigen  Platten  kreisförmig,  sondern  bilden  Lemniseaten, 
da  «ich  ausser  paarweisen  die  den  optischen  Achsen  entsprechenden  Punkte 
einzeln  umschliessenden  Ringen  noch  Süssere  Ringe  finden,  welche  beide 
piinkte  zusammen  -umschliessen,  wenigstens  wenn  die  Dicke  der  Platte  hin- 
zeichend ist,  dass  eine  beträchtliche  Zahl  Yon  Ringen  zum  Yorsehein  kommt. 
Vermöge  der  verschiedenen  IntensitStsunterschiede  der  interferirenden  Sbrah- 
Ita  bilden  sich  dann  aber  wieder  farblose  dunkele  Streifen  oder  Büschel, 
welche  die  Ringsjsteme  durdischneiden,  deren  Lage  aber  von  den  Winkeln 
abhingt,  welche  die  die  Mittelpunkte  der  beiden  Ringsjsteme  verbindende 
Gerade  mit  den  Polarisationsebenen  des  Polarisators  und  Analysators  maeht. 
Demi  es  besteht  hier  nicht  wie  in  einachsigen  Krystallen  ringa  um  den 
ncannal  aus  der  Platte  ins  Auge  gelang^den  Strahl  vollkommene  Symmetrie, 
sondern  in  der  Ebene  der  optischen  Aehsen  folgen  die  Phfuiendiffereniett 
in  anderer  Art  auf  einander,  als  in  der  darauf  senkrechten  Richtung. 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Achsen  aiemlich  betrilehtlich  und  die 
Platte  nicht  (genau  senkrecht  gegen  die  Mittellinie  derselben  ges^nitten  ist, 
90  zeigt  sich  gewöhnlich  nur  das  Ring^ystem  um  die  eine  Achse,  durch 
Neigen  der  Platte  kann  man  dann  aber  auch  das  der  andern  entsprechende 
zun  Yorsehein  bringen. 

Da,  wie  die  Betrachtung  der  Wellenfläche  lehrt,  der  Winkel,  welchen 
die  optischen  Achsen  mit  einander,  also  auch  mit  ihrer  Mittellinie  machen, 
von  den  3  Constanten  fi,  r,  JC  oder  den  diesen  entsprechenden  Haupt- 
brechungsverhältnissen abhängt,  diese  aber  für  die  einzelnen  Farben  ver- 
schieden sind,  so  werden  den  verschiedenen  Farben  im  Allgemeinen  auch 
verschiedene  Lagen  der  optischen  Achsen  entsprechen.  Sind  di^e  Di£Eerenzen 
beträchtiich,  wie  dieses  in  einigen  Krystallen,  z.B. des  Salpeters,  der  Fall  ist,  so 
giebt  sich  dieses  in  den  Färbungen  der  Lemniseaten  in  einer  gegen  die  Mittel- 
linie senkrecht  geschnittenen  Platte  dadurch  zu  erkennen,   dass  die  Innern 


378  Abschnitt  IV.    Oapitel  6.     §.  176. 

Seiten  derselben  vonngsweise  eine  blaue,  die  äassern  dagegen  Torzngvweise 
eine  rothe  Färbung  xeigen,  indem  die  den  blauen  Strahlen  entspreebenden 
Richtungen  der  optischen  Achsen  einen  kleinem  Winkel  mit  einander  bilden, 
als  die  den  rothen  entsprechenden,  und  daher  die  durcb  die  verschiedenen 
Farben  bedingten  Ringsjrsteme  sich  nicht  symmetrisch  über  einander  legen. 

Die  Beobachtung  der  Ringsjsteme,  welche  Krystallplatten  im  polari- 
sirten  Lichte  geben,  bietet  ein  Mittel  dar,  auch  dann  optisch  einachsige 
Ton  optisch  zweiachsigen  Krystallen  zu  unterscheiden,  wenn  die  äussere 
Form  derselben  nicht  unmittelbar  aus  rein  morphologischen  Gründen  einen 
Schluss  auf  das  System  erlaubt,  in  welchem  ein  ^Cneral  krjstallisirt.  In 
dieser  Weise  wird  die  optische  Untersuchung  ein  Hülfsmittel  der  Minera- 
logie, wie  dieses  z.  B.  beim  Glimmer  der  Fall  ist,  der  zwei  mineralogisch 
verschiedene  Arten  bildet,  den  zweiachsigen  und  den  einachsigen  seltnem. 

Um  die  Ringsjsteme  deutlich  zn  erhalten,  muss  man  freilich  nicht  an 
dünne  KrystaHplatten  anwenden,  indem  an  sehr  dünnen  Platten  nur  wegen 
der  fiberall  fast  gleichen  Phasendifferenzen  der  mittlere  gleich  helle  oder 
gleich  gefärbte  Theil  der  figur  zur  Erscheinung  kommt  Bei  vielen  Kzy- 
irtaUeni  namentlich  auch  beim  Glimmer,  kann  man  aber  nur  schwierig,  und 
eigentlich  nur  dann,  wenn  auch  die  Krjrstallform  schon  das  System  an  er- 
kennen  giebt,  dicke  Platten  erhalten,  so  dass  man  in  der  Regel,  namentlich 
von  den  durch  mit  ansgcsieichneten  vollkommenen  Blatterdnrchgaagen  be- 
gabten Mineralien,  wie  eben  der  Glimmer  eins  ist,  nur  dünne  Blättchen  zur 
Untersuchung  verwenden  kann. 

Allein  auch  dünne  Blättchen  einaishsiger  und  zweiachsiger  Kryatall« 
zeigen  im  Polanaationsapparate  einen  charakteristiBehen  Untevschiad,  wem 
nämlich  die  Spaltungsebenen  in  den  erstem  gegen  die  optische  Achse,  in 
den  letztem  gegen  dia  Mittellinie  senkrecht  stehen,  wie  es  bei  den  beiden 
Arten  des  Glimmers  der  Fall  izt. 

Auf  die  Helligkeit  der  einachsigen  BlSttchen  im  PolarisatioBsappanfe 
ist  nämlich  eine  Drehung  desselben  um  die  Flftchennormale  ohne  Einftiss, 
wenn  nur  Polarisator  und  Analysator  ihre  Stellung  gegen  einander  nielifc 
ändern.  In  zweiachsigen  Krystallen  dagegen  ändert  sieh  auch  bei  nnge- 
ftnderter  gegenseitiger  Stellung  der  letztem  die  Helligkeit  mit  den  Winkeln, 
welehe  die  Ebene  der  optischen  Achsen  mit  den  Polarisationsebenen  hier 
bildet. 

§.  175. 

Die  vollkommene  Spaltbarkeit,  welche  einige  zweiachsige  MineralieB, 
wie  Glimmer  und  Gyps,  besitzen,  und  durch  welche  es  möglich  wird,  ns- 
mentüch  von  ersterem,  sehr  dünne  Blättehen  abzuspalten,  macht  dieselben 
fftr  manche  optische  Untersuchungen  im  polarisirten  Lichte  nützlich. 
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Incteitt  nämlich  der  Phasenuntenchied  der  durch  ein  solches  BUUtchen 
dringenden  Lichtstrahlen  allenthalben  als  fturt  gleich  angesehen  werden  kann, 
aber  mit  der  Dicke  derselben  sich  ändert,  kann  man  einem  solchen  Blatte 
chen  eine  Dicke  geben,  welche  einen  bestimmten  gewünschten  Phasen- 
nnterschied'  der  hindurehgefaenden  Strahlen  herrorbringt. 

Wenn  man  nun  ein  Glimmerblättchen  von  solcher  Dieke  abspaltet,  dass 
der  l'basentinterschied  der  aiastretettden  Strahlen  eine  YiertelnndolatioB  be- 
trägt, so  wird  das  geradlinig  polarisirte  Licht  nach  dem  Durchgänge  durch 
dasselbe  hn  Allgemeinen  elÜptisch  pofaurisirt.  Qiebt  man  dem  Blättchen 
eine  solche  Stellung,  dass  *  die  senkrecht  gegen  einander  polarisirten  und 
um  eine  Yiertelundulation  gegen  einander  verzögerten  austretenden  Strahlen 
gleiehe  Intensität  besitsen,  so  geht  die  elliptisehe  Polarisation  in  eine  kreis- 
fönnige  über.  Dieses  erreicht  man  aber,  indem  man  die  Ebene  der  opta« 
sehen  Achsen  45*  gegen  die  Polarisationsebene  des  vom  Polarisator -aus- 
gehenden Lichtes  weigt.  Bei  dieser  Stellung  desselben  kann  der  AnalysatoiP 
beliebig  gedreht  werden,  ohne  die  Intensität  des  Litihtes  cu  ändeml 

Der  Gyps',  welcher  seiner  Zerbrechlichkeit  und  nicht  ganz  so  voHkom- 
menen  Spällftittrkeit  weg^n  nicht  so  dänne  Blättchett  wie  der  Glimmer  ab- 
zuspalten erlaubt,  ist  dagegen  in  einer  andern  Weise  bei  optischen  Unter- 
sttf^üg^it  nützlieh.  Die  Dicke  eines  Blättchens  aus  demselben  beetimmt 
idbnlieh  di^  Farbe,  in  der  er  bei  einer  bestimmten  SteHbng  des  Poktrisators 
und  Anal;fnBators  gegeti  einander  erscheint.  Hat  man  daher  Gkppsplatten  ver- 
Mhiedenie^  iMeke,  so  kennen  diese  zu  einem  Vergleich  mit  andern  Farben 
im  PolaHsatiottsapparate  dienen.  Zu  diesem  Zwecke  giebt  man  einer  Gypsplätte 
elM  keilf5rmige  Gestalt^  sie  zeigt  dann  streifenweise  die  verschiedenen  durch 
lüterlerenz  entstehenden  Farben,  und  wenn  man  sie  neben  ein  anderes 
Flättclv6n  odef  einen  andern  Krystall  bringt,  so  kann  man  ennitteln,  welche 
Farbe  dasselbe  von  dbn  verschiedenen  im  Ojps  vorhandeAeil  zeigt 

Bringt  man  ein  Qypsblättchen  von  eonstanter  Dieke,  welches  z.  B.  bei 
gekreuzter  Stellung  des  Analysators  eine  bestimmte  Färbung  zeigt,  hinter^ 
einem  eirculorpolarisirenden  Glimmerblättchen  in  einen  Polavisationsapparat^ 
MV  verschwindet  die  Färbung  desselben,  das  Gypsblättehen  erscheint  dl^nn 
also  irie  im  unpolarisirten  Lachte.  Bringt  man  aber  auf  die  andere  Seite  des 
Gypsblättchens  ein  zweites  cireularpolarisirendes  Glimmerblättchen,  dessen 
Ebene*  der  optischem  Achsen  mit  der  des  erstem  zusammenfällt,  so  erscheint 
die  Färbung  des  GUmmerblättchens  wieder,  indem  diese  den  Phasenwiter* 
schied  der  Strahlen  verdoppelt.  Diese  Erscheinung  findet  aber  nicht  statt, 
wenn  auf  das  GypsblÖttchen  statt  circulorpolarisirten  Lichtes  vollkommen 
unj^olaririrtes  Licht  fällt;  wir  erhalten  also  in  diesem  Versuehe  ein  leichtes 
Mittel,  das  circularpolarisirte  Licht  von  dem  ihm  sonst  sehr  ähnlichen  un- 
polarisirten zu  unterscheiden,  indem  die  vollkommen  regelmässige  Bewegung 
der  Aethertheilchen  im  erstem  Mischfarben  hervortreten  lässt,   welche  bei 
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den  uuregelmässigen  aber  in  allen  Azimi^then  mit  gleicher:  Intensität  statt- 
findenden Bewegpangen  im  unpolarisirten  Liphte  nicht  auftreten. 

V  ■     .  §.  176.  ■  ' 

Die  Färbungen  und  Zeichnungen,  .i^releha  4oppcltbrechende  durchsichtige 
Platten  im .  Polaristationsapparata  gebep,  sind  für  die  optische  Untersiiiehung 
der  Körper  deshalb  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  siß  ein  leiphtes.  Mittel 
darbieten,  eia  doppelt}>r0chendes  .Medium  als  solQhes  zu  erj^enj^en,  nament- 
lich dann,  wenn  die  Doppelbrechung  so.  unbedeutend:  ist,  o^^r  wenn  fmdere 
Umstände  es  bewjrfcßn,  dass  sie  nicht  auf  unmittelbar^  Weise  eff](annt  wer- 
den kann. 

Sie  bilden  ildso  glejohsain  ein  empfii^dlichi^s  Hes^enz  aiff  die. einlache 
oder  doppelte. ]Brephung  dßr  JSix>rper.  Ijfitjbels^  desselben,. «nrkennt  man,  nun 
auch,  dasä  solche  -durchsichtige  Kö^er,  welche,  ap  sich  dfUi  Licht,  nur  f^- 
£ach  brechen,  wen^  sie  unter  gewisse'  Umst^ind^  .gebracht  werde.i),  eb^nCi^ 
doppeltbreche^ad  werden  könnenv      . 

2(u.  den  Mitteln»  durch  welche ; man  dieses  j^eicho|i  k^nn,  gehört  zuerst 
ein  ungleichmässiger  mechanischer  .Druck  a]|if:4ie  yerpphieden/e^.Seitien.^ifijBs 
festen,  durchsichtigen  K-örpfrs.  i   .      ■  '   .  t. 


. ' . 


t   •• 


Wenn  man  z.  B.  ein  massives  mit  zwei  parallelen  und.  .poUrten  Bi|^- 
flächen  versehenes  Qlasstück  durch  eine  ,£Uemmschrau)i»e  in  eiper.geg^n.dxA 
geometrische  Axdise  senkrechten  Richtung  zusammei^pr^sst,  in  dec. zweiten  auf 
jenen  beiden,  senkrechten .  Bjchtung  dagegen  nichts  :und  dasseljss  in-eifi^ 
Polarisatiansappajrat  hiingt,  .IK>  zeigt  dasselbe. gewisse  xegelmässigeiFaxbea- 
seichnungeii,  .die  symmetrisch  ups  die  I^chtnng  des  starkem  Druckes  grnpi^rt 
sind;  oder  wenn  maj9L  ein  Jäi^geres  solches  Stück  dv^^otl  giften  Qr^qk  Apf 
di0  eine  der  langem  Seiten  biegt,  indem  die  Enden  fes1^ehalten.::i|rerd^|ii 
so  treten  eibenfidjs.  S^arbe^zeichnungen  in  demselben:  hervor.  .... 

£in  ähnlicher  Zustand  kann  dem  GlasjS  c^uph  duircl^  eine.  Srhit^ng  und 
nachfolgende  rasebe . Abkühlung  gegeben  werd^,  weJtche,  wie  wir  iijx -fol- 
genden AbKchnittQ  sehen  werden,  die  GJi^theilchen.  in  <^^n  gewissen,  ga*'. 
spannten  Zustand  gegen  einander  bringen.  Pera,rtig  b9haf4e)tp  quadratische 
Glasplatten  zeigen  z,  B.  eine  Farben^eichnung,.  di^ .  durch  ejn-  dasseUne 
durchkreuzendes  heUec^  oder  dunkles  K;reuz,  je  n^h  der  ^Si^ellnng  des  Aiia^ 
^sators  zum  PolarisatQi^  einige  Aehnlichkeit  mit  der^scheinung  hat^  w^e^chiQ 
senkrecht  g^en  die  Achse  geschnittene  Platten  einachsiger  Krjst^Ue  zeigej^ 

Endlich  ein  drittes  von  Faraday  entdecktes  Mittel,  ei,njB  kifnstUche 
Doppelbrechung  zu  erzeugen,  werden  wir  im  letzteii  Abschnitte  unsferer 
Untersuchungen  : noch  kennen  lernen,  d^  wir,,  um  dasselbe  genauer,- yi^d^alg^ 
zu  können,  no.ch  erst  andere  Kreise  von. Erscheinungen  kennjen  lernen müasen. 


I-  ;   :.        .-r 
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Siebtes  Capitel. 

Von  den  chemischen  Mfirkungpen  des  Liebtes. 

§.  177, 

>  Wie  wir  im  §.  144  gesehen  haben,  dass  das  Ange  nicht  nur  dann  eine 

Lficsli-tempfindiing  erfa&lt,  wenn  die  Netzhaut  von  Lichtstrahlen  getro£Pen  wird, 
Bonclem  dass  auch  die  Wirkungen  anderer  Reize  auf  diese  Lichtempfindun- 
gen    LervorMngen,  so  ist  andererseits  die  Wirkung  der  Lichtstrahlen  nicht 
allein  dann   sichtbar,   wenn  sie  die  Netzhaut  treffen,   sondern  auch  andere 
Körper  erfahren  dadurch  vorübergehende  oder  bleibende  Aenderungen. 

'Abgesehen  von  den  im  n&chsten  Abschnitte  zu  erörternden  Wärme- 
wirkungen seigen  sich  derartige  ErBcheiftungen  besonders  in  gewissen  che- 
misclien  Aenderungen,  welche  manche  Körper  unter  der  Einwirkung  des 
Liclites  erleiden. 

Yomämlich  gehört  hierher  der  Einflnss,  welchen  das  Licht  auf  die  Vege* 
tation  der  Pflanien  hat.  Diese  stehen  durch  ihre  grünen  Theile,  namentKeh 
^e  filätter,  in  einer  zweifachen  Beziehung  zur  Atmosphäre,  indem  sie  durch 
diese  der  letatem  theils  Bestandtheile  entziehen,  theils  an  dieselbe  abgeben, 
^^d '  2war  Aehmen  sie  sowohl  Kohlensäure  aus  derselben  unter  Abgabe  von 
^uerttoff  anfj  als  sie  auch  umgekehrt,  wenn  auch  meist  in  geringerer  Menge', 
'  ^^tem  anfirehmen,  und  erstere  abgeben.  Sie  vermitteln  daher  zwei  Pro- 
cesBe,  welche,  in  chemischer  Hinsicht  betrachtet,  sich  einander  geradem 
^^tgegtngesetat  verhalten.  Die  Umkehrung  des  erstem  Processes  in  den 
^^Btem  vnd'  umgekehrt  ist  nun  an  den  Uebergang  von  Tag  in  Nacht  und 
'"^fcigekehrt,  gebunden. 

Dass  aber  das  Lieht  es  ist,  welches  die  Ausscheidung  von  Sauerstoff 
"^^l  Tage  bedingt,  ergiebt  sich  daraus,  dass  auch  bei  Tage  Pflanzen,  welche 
^^  einen  dunkeln  -  Ort  gebracht  sind,  keinen  Sauerstoff  aushauchen;  dabei 
^^^lieren  sie,  wenn  sie  hinlänglich  lange  im  Dunkeln  bleiben,  ihre  grüne 
'^^^^rfoey  und  mit  dieser  die  Fähigkeit,  Sauerstoff  auszuhauchen.  Es  erscheint 
^%o  die  FlUiigkeit  der  Pflanzen,  den  grünen  Farbstoff,  das  Chlorophyll,  zu 
^^l^en,  und  die  Verbindungen  in  den  Pflanzen  in  der  Art  zu  lösen,  dass 
^^uerstoff  frei  wird,  durch  die  Mitwirkung*  des  Lichtes  bedingt. 

Aehnliche   zersetzende   oder   die   Zersetzung  begünstigende  Wirkungen 
^\>en  die  Lichtstrahlen  auch  auf  andere  Körper  aus,  namentlich  Chlorsilber 
^nd  Jodsilber,   welche  beleuchtet  rasch  schwarz  werden,   indem  das  Metall 
Yeduicirt  wird. 

Aber  auch  verbindende  Kräfte  kommen  den  Lichtstrahlen  zu,  so  ver- 
einigen sieh  Chlor  und  Wasserstoff  mit  einander  gemischt  im  Dunkeln  al!- 
miblig,  vom  hellen  Sonnenlichte  beschienen  aber  plötzlich  init  einär  förm- 

y.  Quintns  Icilins'  Physik.  25 
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liehen   Explosion;    und    andere  hierher  gehörige  Beispiele  lehrt  die  Chemie 
kennen. 

Die  Zersetzung  des  Jodsilbers  oder  ähnlicher  Verbindungen  durch  Ein- 
wirkung des  Jjioktes  benutzt  man  in  4er  Daguerreoiypie  oder  Photographie, 
um  Abbildun^n  von  Gegenständen  herzustellen.  Zu  dem  Zwecke  bringt 
man  in  eine  camera  obacura  an  die  Stelle,  wo  sich  das  reelle  Bild  des  ah- 
zubildendeu  Gegenstandes  erzeugt,  eine  mit  Jod-  oder  ^rom^ilber  über- 
zogene Platte  oder  damit  Überzogenes  Papier.  Je  nach  der  Iiit6Q»i4ät.  de» 
Lichtes  tritt  die  Zersetzung  der  Verbindung  an  rerschledepen  Stelleu  8^- 
ker  oder  schwächer  hervor.  Da,  wo  die  Intensität  am  stärksten  istf  wix4 
durch  die  stärkere  Zersetzung  die  Platte  dunkler,  a^  den  SteUen  sQbv^ 
cherer  Intensität  dagegen  heller.  MsLn  erhült  auf  diese  Wei^e .  clareh  Mih 
reichend  lapge  Einwirkung  ein  deutlich  hervortretendes  aber. nejgatiyd^. Bild, 
d.  h.  ein  solches,  in  welchem  di^  hellstpu  Stellen.  de$  Qeg6ttstaii4e0-.4le» 
dunkelsten  des  Bildes  und  umgekehrt  entsprechen.  .  <> 

Allein  schon  ehe  die  Zersetzung  soweit  vorgeschritteja  ist,  daes.dM 
Bild  durch  iperkliche  Verdu^elung  des  Grundeß  sichtbar  wird,  hat  eine 
Einwirkung  des  Liehtes  nach  Verhältniss  seiner  Ivteuisität  .auf  die  Platte 
stattgefunden,  di^  zwar  an  si^h  noch,  nicht  sidtitbar  ist,  aber  diadurob  taidit- 
bar  geiK^acht  werdeu  kan^,  dass  man  dii^  Platte  über  Queekmlber  .bi99gb 
Alsdann  schlagen  sich  an  den  von  JpdsUbei; .  oberflächlich .  befreijben  SleUm» 
welobe  den  hellsten  Theilen  des  Bildes  entsprechen.,  QueekeilbefdXmpfe  ta 
einem  feinen  Ueberzuge  nieder.  Wenn  man  darauf  durch.  Waschfin  mil 
exoer.  Lösung  yqn  unterschwefelsaurem  Natron  oder  mit  einer  beiM«n  i^oeli^ 
Salzlösung  das  uuzersetzte  Jodsilb^r  fortnimmt,  so  erreich!  »an  d;ulureb  th^tti^ 
^B  die  Platte  nun  gegen  fernere^  Einwirkungen  des  LiehtoftjgeMQbütfft,  .dM 
Bild  also  auf  derselben  fixirt  wird,  theils  dass  die  Stellen,  wo  kein  Qne«^[siU)ec 
ii^ed^rgeschlagen  war,  dunkler  als  die,  wo .  dieses  stattgefunden  hat,  erschei- 
ne; man  erhält  also  dann  ein  positives  Bild  des  Gegen^andes,  oder  ^m 
solches,  djßssen  hellere  Stellen  den  helleren  SteUen  des  Gegenstaikdes  eofco 
sprechen.  ;.   . 

In  mehr  oder  weniger  abgeänderter  Weise  verfahren  fast  alle  T>»gumttih 
Risten,  indem  sich  die  Abänderungen  f^st.nur  auf  verschiedene  ehemiselM 
Mittel  beziehen,  die  durch  die  Wirkung  des  Lichtes  hervorgebraohten 
mischen  Veränderungen  in  vollkommener  Weise  und  dauerhaft  sichtbar 
machen. 

§.  178. 

Wenn  man  Daguerreotypieen  von  farbigen  Gegenständen  betrachtet,  so 
sieht  man  leicht,  dass  einige  Theile  des  Bildes  deutlicher  als  andere  hervor- 
treten, indem  rothe  iind  grüne  Theile  in  der  Begel  viel  weniger  voll- 
kommen abgebildet  erscheinen  als  blaue  und  farblose.     Noch  siehtbazer  tritt 
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dieser  Unterschied  hervor,  wenn  man  z.  B.  auf  ein  mit  Chlorsilber  über- 
zogenes Papier  die  Strahlen  des  durch  ein  Prisma  erhaltenen  Spectrums 
fallen  lässt.  Während  in  der  Nähe  des  rothen  Endes  die  Zersetzung  sehr 
schwach  oder  gar  nicht  bemerklich  ist,  erkennt  man  sie  sehr  leicht  an  dem 
entgegengesetzten  Ende  des  Spectrums.  Es  folgt  also  daraus,  dass  die  ver- 
schiedenen homogenen  Lichtstrahlen  in  verschiedenem  Grade  die  Fähigkeit 
haben,  chemische  Wirkungen  hervorzubringen,  und  dass  im  Allgemeinen  diese 
Fähigkeit  um  so  grösser  ist,  je  kürzer  die  Undulationsdauer  der  Strahlen 
ist.  Indess  zeigt  eine  genauer^  Untersuchong,  dass  sich  dieser  Unterschied 
hauptsächlich  auf  die  Fähigkeit  der  Strahlen  bezieht,  die  Zersetzung  ein- 
zuleiten, nicht  aber  die^  B)e  ^u  erhialteii,  nachdem  sie  eingeleitet  ist.  Denn 
such  der  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  entsprechende  Theil  wird  ge- 
schwärzt, wenn  das  Papier  an  dieser  Stelle  vor  der  Einwirkung  der  Strahlen 
Torher  ein  wenig  von  weissem  oder  blauem  Lichte  beschienen  war. 

Viel  bedeutsamer  ist  aber  noch  ein  anderer  Unterschied,  der  sich  zwi- 
schen dem  Spdetrum  und  seiiler  pkotdgraphiBoiheB  AbbUdnng  ad^  nämlich 
eine  Verbreiterung  des  letztem,  und  zwar  über  das  violette  Ende  des  sicht- 
baren Spectmms  hinaus. 

-  Es  isdgt  dieses,  dass  das  Lieht  ausserdem,  däss  ei  aus  verschiedenen 
fliiditbfuien  Stnifalen  besteht,  nofih  sniglei^h  von  nicht  sichtbaren  brechbaren 
Straiilen  odetr  Strahlen  kürzerer  Utldolatiottsdau^r  begleitet  ist,  welche,  weil 
iÜe  int  diueh  ihre  ehemischetf  Wirkungen  uns  merklich  werden,  chemisobd 
Strahlen  genannt  werden. 

*'•  '  Da  diese  Stnßilen  übrigens  aber  sich  ganz  so  wie  die  sichtbaren  ver- 
Uften,  -so  onisB  man  sohMessen,  dass  sie  auch  iin  Wesentlichen  ntit  diesen 
^eiobabüg  sind,  uad  dass  sie  nur  deshalb  nicht  sichtbar  sind,  weil  ent« 
imätkr  dar  Netzhaut  die  Fähigkeit  abgeiht,  die  Erschütterungen  des  Aethers, 
weldien-  sie  ihre  Entstehxtng  verdlinkett,  wahrzunehmen,  öder  was  wohl 
«fthrsdlieinlieher  seih  äiodhte,  weil  die  optischen  Medien  des  Aages  sie  nicUt 
bis  ztor  Netzhaut  gelangen  lassen,  diese  also  undurchsichtig  für  sie  sindy 
gerade  so  wie  .gefärbte  durchsichtige  Medien  Strahlen  gewisser  Undulations« 
dmerlmerkHeh  ung^schwädht  durch  sich  hindurdJassen,  andere  Strahlen 
9b^  ton  ande^r  Undulatix>nsdauer  schon  in  einef  geriiigon  Tiefe  absor- 
biren,  und  ^s.  Licht  verschwinden  lassen. 
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Fünfter  Abschnitt. 

Von  der  Wärme. 


Erstes  Capitel. 

Von  der  Temperatur  und  dem  Maasse  derselben. 

§.  179. 

Durch  unser  Gkfiibl  nehmen  wir  ausser  der  Ausdehnung  und  Undureh- 
dringlichkeit  der  Körper  auch  gewisse  Zustände  derselben  wUir,  welche  wir 
durch  die  gegensätzlichen  Ausdrücke  heiss  oder  warm  und  kalt  bezeichnet' 
Diesen  Zustand  der  Körper  nennen  wir  die  Temperatur  derselbeB,  and  SJ^ 
diese  bedingende  Ursache  die  Wärme. 

Die   Temperatur  eines   bestimmten  Körpers  ist  nicht  immer  dieselbe ^ 
sondern  kann  auf  verschiedene  Weise  erhöht  oder  erniedrigt  werden.    fS0^ 
sehr  einfaches  Mittel,   solche  Temperaturänderungen  eines  Körpers  herror^ 
zubringen,  besteht  darin,  dass  wir  ihn  in  Berührung  mit  einem  andern  KSt'-' 
per. höherer  oder  niederer  Temperatur  bringen,  je  nachdem  er  erwärmt ode^" 
abgekühlt  werden  soll.     So  überzeugt  uns  das   Gefühl  hiervon  i.  B.  sebi^' 
leicht,  wenn  wir  eine  Metallkugel  eine  Zeitlang  in  die  Flamme  einer  Spiritai" 
lampe   bringen,   welche   eine   sehr  hohe   Temperatur  besitzt,   wodurch  ihr^ 
eigene  Temperatur  merklich  erhöht  wird.     Wird  umgekehrt  dieselbe  Koge^^ 
nachdem  sie  in  dieser  Weise  erhitzt  worden  ist,  in  kaltpis  Wasser  getandi^ 
80  sinkt  ihre  Temperatur  sehr  rasch   wieder.     Wir  schliessen  daraus,  d«^ 
Körper  ungleicher  Temperatur   ein    Bestreben    haben,    ihre   Temperatnrei^ 
auszugleichen.     Es  zeigt  sich   dieses   auch,   wenn  wir  z.  B.  gleiche  Masse«» 
sehr  kalten  und  sehr  warmen  Wassers  zusammengiessen,  indem  das  Genuscts 
dann    eine   mittlere   Temperatur  zeigt,  so  dass,   während  der  eine  der  sicn 
berührenden    Körper    eine    Temperaturerhöhung    erfahrt,    der   andere  ein© 
Temperaturerniedrigung  erleidet. 

Unmittelbar  durch  das  Gefühl  können  wir  uns  von  diesen  Temperatnr- 
vcränderungen  zweier  sich  berührenden  Körper  nur  dann  überzeugen,  wenn 
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4ie  TempeFaiiiren  beider  sehr  verschieden  sind;  bei  geringem'  Differenzen 
wird-  die  Unterscheidung  der  Temperaturen  oft  unsicher,  aber  es  wird  die 
ATniahme  erlaubt  sein,  dass  auch  dann  eine  Ausgleichung  stattfinde,  so  dass 
nur  dann  zwei  sich  berührende  Körper  constante  Temperaturen  haben  kön- 
nen, wenn  diese  gleich  sind,  so  lange  dieses  aber  nicht  der  Fall  ist',  eine 
Ausgleichung  geschieht. 

Ausserdem  aber  können  wir  uns  leicht  überzeugen,  dass  ein  Körper, 
desse«  Temperatur  geändert  wird,  zugleich  eine  Aenderung  seines  Volumens 
erleidet.  Wenn  man  2.  B.  eine  Metallkugel  j  die  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur gerade  durch  einen  Hetallring  fallen  kann,  in  der  Flamme  einer 
l^rituslampe  erwärmt |  und  sie  dann  auf  den  Metallring  legt,  so  fUlt  sie 
nicht  mehr  durch  denselben;  erst  nach  einiger  Zeit,  wenn  ihre  Temperatur 
dttrch  die  Berührung  mit  der  sie  umgebenden  kaltem  Luft  und  dem  kaltem 
Metallringe  gesunken  ist,  fillt  sie  durch  den  letztem.  Sie  hat  also  durch 
die  *  Erw&rmung  eine  Ausdehnung,- .durch  die  darauf  folgende  Abkühlung 
eine  Zdsammenaiehung  erlitten.  Dasselbe  zeigt  sich  auch,  wenn  eine  Flüssig- 
keit erwärmt  oder  abgekühlt  wird.  Füllt  •  man  dieselbe  in  eine  Glaskugel, 
welöhe  in  eine  längere  enge  Röhre  endigt,  so  dass  die  Flüssigkeit  bis  zu 
ehüezi  bestimmten  Höhe  in  der  Röhre  steht,  und  erwärmt  mau  das  Gefäss 
mit  der  Flüssigkeit,  -so  steigt  letztere  in  der  Röhre  zu  einem  hohem 
Punkte.  Obwohl  also  durch  die  Ausdehnung  des  Glases  bei  der  Erwärmung 
das  Volumen  desselben  vergrössert  ist,  so  ist  durch  dieselbe  das  Volumen 
der  Flüssigkeit  noch  mehr  vergrössert,  so  dass  dieser  Versuch  zeigt,  dass 
durch,  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  -  die  Flüssigkeiten  stärker  als 
^az  GUisi  ausgedehnt  werden,  und,  wie  der  Versuch  ebenfalls  zeigt,  durch 
eine :  bestimmte  TempeFatnrerniedrigung  stäfker  als  dieses  zusammengezogen 
wenien«  ... 

..  I-  Weiip  .die  Röhre  sehr  eng  ist,  so  kann  man  zu  dem  eben  genannten 
yersudhedi^  Flüssigkeit .  nicht  unmittelbar  durch  dieselbe  giessen,  weil  die 
in  dieser  enthaltene  Luft: nicht  gleichzeitig  mit  dem  Einfliessen  der  Flüssig- 
keit entweichen  kann.  Die  Füllung  des  GiefÜsses  gelingt  aber  doch,  indem 
niftn::die  Lufb  durch  .Elrwärmung  ausdehnt,-  wodurch  ein  Theil  derselben  aus- 
^atrieben  wird,  hält:  man  alsdann-  die  Oeffnung  der  Röhre  in  die  Flüssigkeit, 
während  man  die  erwärmte^ Luft  wieder  erkalten  und  sich  zusammenziehen 
iässt, "  so .  tritt  nun  die  Flüssigkeit  durch  die  Röhre  in  das  Gefass  und  er- 
fiUlt  dasselbe  tiieilweise.  Durch  Wiederholung  desselben  Verfahrens  kann 
maa^tö  nach  und  nach  die  Lnfk  ganz  aus  dem  Gefass  und  der  Röhre,  auch 
wenn  diese  noch  so  eng  ist^  fortschaffen,  und  diese  dafür  mit  der  Flüssig- 
keit füllen.  Um  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  durch  Erwärmung  recht 
merklich  zu  machen,  ist  es  zweckmässig,  den  Durchmesser  der  Röhre  im 
Vergleich  mit  dem  daran  befestigten  Gefässe  recht  klein  zu  wählen.  Auf 
diese  Weise   kann   man   sehOn   durch   sehr  geringei  Temperatnräadertuigen 
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merkliebe  AaMehnungen  herYorbringen ,  und  idaher  einen  solchen  Appavat 
abwenden,  am  diese,  selbst  dann,  wenn  siö  ihrer  Kleinheit  vegeii  dacoh 
da»  Gefdbl  nifibt  mehr  unmittelbar  wahrnehmbar  sind,  noch  merkUeh  'ia 
»acben.  . 

J>er  Werth  desselben  als  Thermoskop  wird  aber  h<M$h  dadurch  erhöht, 
dass  jedesmal,  wenn  derselbe  in  dieselbe  Temperater  gebracht  wird,  die 
Jlüsftigkeit  in  der  Röhre  gleich  hoch  steht,  welchen  Temperatiren  ei.  auch 
ia  der  Zwischenzeit  ausgesetzt  sein  mag.  Man  kasin  sich  daroi^  übei^zemgen, 
wenn  man  zwei  solcher  Apparate  herstellt, .  den  einen  von  diesen  z.  B.  in 
em  Gefass  mit  Wasser  stellt,  und  durch  zweckmässig  geleitete- Erwärmung 
und  Abkühlung  dafür  sorgt,  dass  der  Btand  der  Flüssigkeit  in  dctr  Bohre 
dieses  ersten  Apparates  immer  ungeändert,  d.h,  die  Temperatur  des  .Wassers 
eonstant  bleibt.  Bringt  man  alsdannr  den  aweiteu  Apparat,  nsichdemi  n«i 
den  Stand  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  desselbielni  bemerkt  hat,  wenn  et  tiA 
im  demfa^lben  Gef&sse  mit  Wasser  befindet,  in  gieringere  oder  höhere  Tem» 
peratocen,  und  nachher  in  das  Wasser  zurück,  so  steigt  oder  süikl  dieflüseig- 
keit  in  demselben  wieder  bis  zu  der  ersten  Höhe.  Es  ergiebt  sieh  abo, 
dass  einer  jeden  Temperatur  ein  bestimmter  Stand  der  Flüssigkeit,  in  eiiiem 
solohen  Thermoskope  entspricht,  und  deshalb  kann  dasselbe  dazu  dienen, 
Tersehiedene  Temperatilren  ihrer  Höhe  nach  zu  ordnen,  und  glacbe  Tein* 
persAoren  iahs  solche  zu  erkennen. 

§.  180. 

Bringt  man  ein  solches  Thermoskop  oder  Thermometer,  das  z«  B;  ans 
einem  mit  Quecksilber  gefüllten  GlasgefEsse  der'  angegebenen  Art  bezteht| 
in  ein  QtetasB  mit  Wasser,  welches  allmählig  erwärmt  wird,  uo  steigt  das 
Quecksilber  in  demselben  eine  Zeitlang;  aber  wenn  es  eine  bestimmte  Hohe 
erreicht  hat,  so  bleibt  es  stehen,  und  dieses  tritt  ein,  wtenn  zugleidii  das 
Wasser  durch  die  erlittene  Erwärmung  eine  Aenderung  erfährt^  weldbe  maA 
dfia  Sieden  desselben  nennt,  und  die  darin  besteht,  dass  aus  demselben  Bla* 
seii  in  grosser  Menge  aufsteigen,  und  die  Mehge  des  flüssigen  Wassers  sieh 
merküeh-  veränderte  Es  findet  dabei  aber  keine  eigentliche  Yerniehtukig^^fls 
Wassers  statt,  sondern  nur  eine  Umwandlung  desseiben  aus  dem  tropf faiv^ 
flüssigen,  in  einen  dem  luftartigen  ähnliehen  anstand,  den  man  deii  dampf'- 
förmigen  nennt;  denn  wenn  man  mit  dem  Gefäisis,  in'  welchem  das  Sieden 
voi^genommen  wird,  durch  Röhren  ein  anderes  Verbindet,  imd  die  Röhren 
und  dieses  «abkühlt,  so  sammelt  sich  in  dem  MJaasse,  als  das  flüssige  Wasser 
in  dem  ersten  Gefasse  yerschwindet,  in  dem  zwieiten  sokhes  wieder  a«i,r  «nd 
Wieon  man  die  beiden  Gefässe  mit  dem  darin  enthaltenen  Wasser  Vor  und 
nach  dem  Sieden  wiegt,  so  findet  man  die  Summe  ihrer  Gewichte  unver- 
ändert Es  folgt  hieraus  also  eine  zweite  Wirkung  der  Temperatnrändenuigen 
auf  tropfbare  Flüssigkeiten,  dass  diese  nämlich'  bei  einer  bestimmten  Tem- 
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perator  in  Dämpfe,  und  umgekelirt  diese  bei  niedrigem  Temperaturen  wieder 
In  tropfbare  Flüssigkeiten  verwandelt  werden;  denn  ähnlich  wie  das  Wasser 
veilialteii  sieh  auch  andere  Flüssigkeiten.  Zugleich  aber  ergiebt  jener' Ver- 
each,  dasB,  wenn  eine  Flüssigkeit  ins  Sieden  versetzt  ist,  dann  die  Tem- 
peratur in  derselben  nicht  mehr  steigt,  wie  sehr  man  auch  durch  äussere 
Mittel  sie  zu  erhitzen  strebt.  Erst  wenn  in  dem  genannten  Versuche  alles 
Wasser  aus  dem  ersten  Gkfösse  verdampft  ist,  steigt  das  Thermometer  in 
demselben  wieder,  und  zeigt  damit  eine  Temperaturerhöhung  an.  Endlich 
auch  noch  ergiebt  sich,  dass  das  Sieden  einer  Flüssigkeit  immer  bei  der- 
selben Temperatur  stattfindet,  denn  dasselbe  Thermometer  zu  verschiedenen 
Zeiten  in  siedendes  Wasser  getaucht,  erreicht  darin  immer  denselben  Stand 
wieder.  Verschiedene  Flüssigkeiten  sieden  aber  bei  verschiedenen  Tempc- 
rataren;  dadurch  könnten  wir  ein  Mittel  erhalten,  gewisse  Temperaturen 
bestimmt  zu  bezeichnen,  indem  wir  angeben,  welcher  Flüssigkeit  eine  be- 
ztinunte  Temperatur  als  Siedetemperatur  zukommt,  oder  auch  welche  beiden 
Flüssigkeiten  von  nahe  gleichen  Siedetemperaturen  diese  bestimmte  Tem- 
peratur zwischen  sich  lassen,  so  dass  sie  kleiner  als  die  Siedetemperatur 
der  einen  und  grösser  als  die  der  andern  ist. 

Bei  der  wirklichen  Bezeichnung  der  Temperaturen  verfahrt  man  in- 
dessen auf  eine  etwas  andere  weniger  umständliche  Weise,  welche  durch  eine 
aweite  den  Vorgängen  beim  Sieden  ähnliche  Thatsache  möglich  wird. 

Wenn  nämlich  eine  Flüssigkeit  immer  mehr  und  mehr  abgekühlt  wird, 
BD  sinkt  ein  darin  eingetauchtes  Thermometer  auch  nur  bis  zu  einer  be- 
üttnunten  Grenze  continuirlich ,  und  der  Stand  desselben  bleibt  auf  diesem 
eine  Zeitlang ^  indem  zugleich  der  flüssige  Körper  fest  wird;  erst  nachdem 
dieses  geschehen,  sinkt  das  Thermometer  noch  tiefer;  wird  dann  umgekehrt 
der  entstandene  feste  Körper  wieder  erwärmt,  so  steigt  das  Thermometer 
zunäehst  nur  bis  zu  jenem  Punkte,  bleibt  auf  diesem  stehen,  bis  der  Kör- 
per wieder  flüssig  geworden,  geschmolzen,  ist,  und  steigt  erst  danu  wieder. 

Das  Schmelzen  eines  Körpers  tritt  also  auch  wieder  immer  bei  einer 
bestimmten  Tempeiratur  ein,  die  aber  für  verschiedene  Körper  eine  ver- 
Bcliiedene  ist. 

,  Es  erscheint  hiernach  ganz  allgemein  der  Aggregatzustaud  eines  Kör- 
pers als  von  seiner  Temperatur  abhängig,  so  dass  ein  und  derselbe  Körper 
je  nach  seiner  Temperatur  in  verschiedenen  Aggregatzuständen  cxistiren 
kann.  -  Zunächst  wollen  wir  diese  Abhängigkeit  nicht  weiter  verfolgen, 
sondern  nur  die  daraus  entspringende  Constanz  der  Schmelz-  und  Siede» 
tcmperaturen  zur  Vervollkommnung  des  Thermometers  benutzen,  und  zwar 
nur  die  des  Wassers. 

Bezeichnen  wir  nämlich  durch  t'o  das  (scheinbare)  Volumen  des  Queck- 
silbers eines  Thermometers,  wenn  dieses  in  schmelzendem  Schnee  sich  be- 
flndet,  durch  Og  dasselbe,  wenn  das  Thermometer  in  siedendes  Wasser  getaucht 
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ist,  und  ftetzen  im  -^ ^  =  9v   so  ist  1  -}-  9  der  Coefißcient ,   womit  r^ 

mnttiplicirt  werden  ihobb,  um  d^  Volumen  der  QoecksilbeimAsse  zn  f^ffcalt^^nt 
wenn  diese  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  erhalt.  Bei  irgend 
einer  zwischenliegenden  Temperatur  wird  das  Volumen  derselben  Queek- 
sllbermasse  =s=  r0(l  -]-  nq)  sein,  wenn  n  einen  echten  Bruch  bezeichnet 
Eine  solche  intermedüLre  Temperatur  kann  daher  auf  eine  bestimmte  Weise 
angegeben  werden,  wenn  man  den  Werth  angiebt,  welchen  man  s  in  die- 
sem Ausdrucke  geben  mnss,  damit  dieser  das  Volumen  der  Quecksilbermasse 
bei  dieser  Temperatur  bezeichnet.  Ebenso  wird  derselbe  Ausdruck  anch 
noch  die  Volumina  der  Quecksilbermasse  bei  Temperaturen  ausdrucken 
können,  welche  hoher  als  die  Siede-  oder  niedriger  als  die  Schmelztempe- 
ratur des  Wassers  sind,  nur  wird  im  ersten  Falle  n  ^  1,  im  letztem  n  ^  0 
oder  negaÜT  sein  müssen ;  es  werden  also  auch  durch  Angabe  des  Werfhet 
von  n  solche  Temperaturen  ganz  bestimmt  bezeichnet  werden  können. 

Gewöhnlich  theilt  man  9  in  100  Theile,  und  giebt  die  TempenftiDr  in 
Graden  an,  indem  man  unter  einer  Temperatur  Ton  t  Graden  eine  solehc 
versteht,  bei  welcher  das  Volumen  des  Quecksilbers  aus  obigem  AasdradEe 

erhalten  wird,  wenn  man  n  = setzt. 

'  100 

Auf  diese  Weise  kann  leicht  jede  Temperatur  durch  eine  bestinuBte 
Zahl  angegeben  werden,  wobei  fireiHch  zu  berücksichtigen  ist,  dass  diese 
Zahl  nicht  eigentlich  die  Temperatur  selbst  nusst,  sondern  nur  die  von  ihr 
abhängige  Volumenveränderung  des  Quecksilbers,  oder,  genauer  gesprocbenf 
den  Ueberschuss  dieser  über  die  gleichzeitige  Erweiterung  des  Glasgefasscsi 
in  welchem  das  Quecksilber  enthalten  ist. 

Ausser  nach  der  hnnderttheiligen  oder  Centcsimalskale  (von  OelHOs) 
pflegt  man  die  Temperaturen  anch  wohl  nach  der  Skale  von  Beaumvr  odor 
nach  der  von  Fahrenheit  anzugeben.  Erstere  zahlt  zwischen  dein  Sehmett^ 
und  Siedepunkte  des  Wassers  80,  letztere  180  Grade,  und  zugleich  liegt 
der  Nullpunkt  der  letztem  so,  dass  die  Schmelztemperatur  damaeh  zu  39* 
festgesetzt  ist.  Hieraus  folgt,  dass  wenn  c^y  r^  und  /®  die  Thermometer 
grade  der  3  Skalen  bei  einer  Temperatur  bezeichnen, 

100         6    .        100.  _       «_.         5 
80 
ist,  wonach  leicht  die  Angaben  der  einen  Skale  auf  die  der  andern  reda* 

cirt  werden  können. 


4  180  ^  ^  0  ^  ^ 


§.   181. 

Um  das  Volumen  des  Quecksilbers  in  einem  Thermometer  bei  verschiede* 
non  Temperaturen  mit  Leichtigkeit  messen  zu  können,  erhält  die  Bohre  des 
Instrumentes  einen  engen  und  überall  gleichen  Durchmesser,  und  es  wird  so  viel 
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QuaeksUber  in  das  GefSts  gefüllt,,  dass  bei  allen  Temperatureny  welche  mit  dem 
Tliefmometer  gemeisen  werden  sollen,  immer  noA  in  der  Bohre  «ich  Queick- 
rilber '  befindet  Dann  genfigt  ieine  ein^Eushe  LKngenthcilong  der  Bohre  lu 
jenev  Mettnng,  indem  die  Volumftnderangen  den  Hohenindeningen  des  Qneek- 
ailbe»-  in  der  Bohre  pn^ovtional  sind.  Da  es  indesa  tehwer  hSlt,  Bohren 
Ton  überall  ^^ehem  Qoertehnitt  in  erhalten,  so  mnu  die  Bohre  eines  au 
•ehr  gcnanen  Messnngen  bestimmteü  Thermometer«  noch  besonders,  am 
betten  nach  der  Tollständigen  Verfertigung  desselben,  ealibiirt  wenien.  £s 
geiehieht  dieses  dadurch,  dass  man  yerschieden  lang^  Queckailberfllden  in 
deraelben  doroh  Erhitiang  an  einer  Stelle  abtrennt,  diese  in  der  Bohre 
tanehiebt,  und  die  relatiTon  Lfing^n  derselben  in  den  Tersohiedenen  Theilen 
der  Bohre  miast,  woraus  man'  dann  die  Verh&hnisse  der  Volumina  der  iwi* 
sahen  je  swei  Theilstrichen  der  Bohre*  enthaltenen  Theile  dieser  ermitteln 
und  so  sich  eine  Correctionstabelle  der  unmittelbaren  Angaben  des  Instrü* 
aenti  veradiafFen  kann.- 

'  Um  -den  der  Schmelitemperatur  entsprechenden  Theilstrich  oder  -  den 
IMlpankt  der  Skale  in  finden;  wird  das  Thermometer  am  besten  in  ein 
flefiM  mit  «chmelsendem  Sehne«  gebraeht,  und  det  Punkt  auf  der  Bohre 
oder  der  Skale  derselben  durch  einen  feinen  Strich  markirt,  bis  wohin  das 
QniBcksUber  dann  reicht  In  ähnlicher:  Weise  wird  auch  der  Siedepunkt 
beiünaacit,  indem  man  das  •  Thermomdtor  in  siedendes  Wasser  bringt  Um 
die  «Skale  lu-eiliatten'braudit  man-  alsdann  die  zwischen  jenen  beiden  Punkten 
eirithahene  Länge  nur  in  die  >  bestimsrte'  Anzahl  (100,  oder  80,  oder  180) 
glaioher  Theile  zu  theilen.  Die  Bestiomiung  des  Siedepunktes  erfordert  aber 
ttoeh  «loiige  Aufinerksamkeit  und  kleine  Gorrectionen,  indein  die  Beobachtung 
geaeigt  hat,  dass  die  Siedetemperatur  nicht  ganz,  constant  ist,  sondern  : von 
einigen  andern  Umständen  nochf  abhängt  Dahin  gehört  zuerst  der  Baro« 
meleratand  oder  der  ausser«  Druck,  unter  welkem  sieh  das  siedende  Wasser 
befindet  Wie  wir-  es- später  noch  genauer  verlolgen  werden,  *  findet  nämlich 
daa  Sieden,  bei  <um  so  h&heren  Temperaturen  statt,  einem  je  beträchdieheren 
Dmeke  dae  Wasser  dabei  aasgesetzt  ist  Unter  der  Siedetemperatur  schlecht- 
hin Tehwlehit  man  aber  diejenige,  welche-  dem-  nonnalen  Barometerstande 
▼on  760  Millimeter  entspricht  •  Ma»  muss  daher  entweder  die  Bestimmung 
def  Siedepunktes  zu  einer  Zeit  Tomehmen,  wo  der  Barometerstand  der  nor- 
male ist,  oder  da  dieses  nur  selten  möglich  sein  wird,  den  gleichzeitigen 
Barometostand  beobachten,  und  nach  den  später  zu  erörternden  Begtfn  die 
Oorreetion  bestinunea!,  welche  der  beobachteten  Lage  des  Siedepunktes,  hin- 
zuzufügen ist,  um  den  jenem  normalen  Barometerstande  entsprechenden  zu 
erhalten.  Zweitens  aber  zeigen  genauere  Beobachtungen  über  die  Siede» 
temperatur,  dass  diese  wenn  auch  nur  in  sehr  geringem  Ghrade  tou  der 
Tiefe  unter  der  Oberfläche  des  siedenden  Wassers,  in  welcher  sich  daR 
Qefäss  des  Thermometers  befindet,  und  der  Substanz  des  GefEsses  abhängig 
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ist,   in  welflhem  dm  Sieden  <  vorgenommen  wird.     Yön   beidon  machl;  .bim 
ftioh  ^er  dadnroh  onabluiB^g,  diUBs  nun  da4   Thermometer  gar  nioki  Jti 
das  siedende  Wadser. selbst ,   sondern  inr  den.  ans. demselben  änikteigendea 
Dampf  bringt^  da  dessen  Temperaliur  sieli  nur  mit  dem  J>iiBcke  ändert^'  «nter 
dem  er  .sieft  befiüdet.     Sa  müssen  dann  freilich  besondere :  .Yttrsiphtsmasiss- 
regeln  angerwandt  werden  ^    dass  .  sieh   der  aulsteigti^de  Dämpf  ^    ehe .  oder 
während  er  das  Thermometer  einüfillty  nicht  dureb  Veimischiuig  mit  der 
kiltem'Iiafit  oiat  den.  ■  kalten  GefasawSnden  abkühlt;  wekheamaliainbeBteä 
dadnrek  errmebt,  dass  ma»  das  ganze .  Instrument  in  eine  weitere  OEUÜire 
einsdbliesst,   die  sowohl  Ton  dem  entweiehenden  Dampfe  eorfiillt, -als  andi 
voii  demselben  in  einem,  weiteni  und  Isogerü  ■  Gefass  omgebeu :  wird«- ;  -  :Amak 
mnss  rnian  dabei  Yerhüten,  dass  das  'beim  Sieden  immer  fortspiitzende^ .  odär 
das  durch  etwaige  Abkühlung  des  Dammes  wieder  .eondensirte  Wasser  taa 
daa  Thermometer  Ji(>mmt4 .  In  leichterer  und  dsehalb.  gewöbnHoh.-  ail^ewaiidter, 
wenn  auch  nicht  so  genauer  Weise,  erreicht  man  dasselbe ><: Wenn:  man!  dss 
G<fä8s<  des  Thermometers  eben  <  in  die  Oberflädbie  des  in  einem  «utemen 
Gkfasse  siedenden   Wassers  taucht,  weB  dessen  .Temperatur  fniahe  dm 'du 
Dsim^fes  gleich  ist.     Es  •  versteht  siab  übrigens  Ton  selbst^   dass  wikireml 
der  Bißstimmuxig  nicbi;  ein  beträeküicher  Tbeil  der  Tkermometerröhre  einior 
andern  Temperator  aukgesetst  w^deii  dar^  und  daher  wird  das  SiedegefiUi 
mit  einem  in  eine  ISngere  BShre  auslaufenden.  Deckel  versohlosiBen,  und- ii 
dieite  Bohre  das  l^ennometer  gebradit^  während  sn^leich  aus .  dem  oben 
Ende  derselben   der  sich  aus  dem  Wasser  entwickelnde  Dampif  entweäabt 
'•■:  Hinsiebtlich  des  Gebrancfas   des.  Thetmotaeters  ist  ferner  noch  au  bfr 
merken,  dass  ^e  Erfahrung  gezeigt -hat,  dass  der  Nullpunkt. jd^sseüben  sich 
nach  einiger  Zeit^   namentlich  bald:  nach  dem  Verfertigen  desselben  etwsi 
ändert,  als  -  wenn  das  ifineare  Yolttm  des  Gefässes  kleiner  geworden  w&ne* 
Wakraiiheinlieh  rüürt«  dieses  davon  heiv  diasa  das  Glas,  indem:  es  von  Ausaw 
einem  stärkenf  Drucke  als  von  InaoMn  ausgesetzt  ist,;  indem  es  jSMswäriaiTSi 
atmoiNphSrischer  Lafb  umgeb^i,  innen  ab^r  von. dieser  irei  ist,iein'we0g 
outammengedrüekt  wirdr.    Es^mufito  daher,  der  Nullpunkt  das  fTliecmooMiti 
von- Zeit  an  Zeit  von  Neuem,  bestimitit  werden.    Besonders  au£fallead«pflsgt 
diese  Aendenmg  sn  >s^n^  wenn:  daa..Tkfe]ttiometer  in.  kurzen  ZwÜehenceitss 
in  sehr  versehiedencsTQmperaturen^'aJbwochsekid  hohe  und.  niedrige,  gs* 
bracht  wird.  .■■.■■.»■■.  .»  ■ 

Je  grösser  das  Yolnm  des  Gefäases. im  Vergleich. mit  dem  Durchmeft^r 
ist,  =  um  so  m^kHdher  werden  kleine  Tempeiraturändeningen  den  Stand  dei 
Instnünenftes  ändern;  andererseits  aber  gebranchjt  auch  das  Thermomster, 
je  grösseir  das  Volum  desselben  ist,  um  so  längere  Zeit,  um  den  richtigen 
Stand  anznnehmen,  und .  die  eigene  Temperatur  desselben  ändert  um  so  mehr 
die  Temperatur  des  Körpers/  mit  welchem  es  in  Berührung  gebracht  wird, 
und  dessen  Temperatur  damit  gemessen  werden  soll.     Man  wird  daher  je 
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naeh  4ta  Zwecken .  venchiedene  Thennoiaeter  inwettden  mikses.  ■  Im  AU- 
gemameii  ist  es  aber  eniohtlich,  dass  ein  •  Thermometer  nm  so  empfindlioher 
äein  idrd^  je  kleiner  sein  Volmn  und  je  enger  die  Röhre  desselben  ist 

Abgesehen-  aber  ton  diesem  Einflüsse  des  Volums  des -Thermometers 
auf.  dessen  Smpfiadfilbhkeit  nehmen  Quecksilbertfaennömeter  mit  kleinen  oder 
grossen  €k(filssen  in  gleichen  Temperatnsen  immer  «inen  gleicflicn  Stand  an, 
woraus  sich  abo.  ergiebt^  dass  die  Volnmifcadeiung  eines  Köipers:bei  einer 
gleichen  Tempetatnrändemng  seinem  Volumen  proportional  lst>  was  die 
stillschweigende  Voraussetsung  bei  der  Constmetion' des* Thermometers  war. 

Diese  Uebereinstimmung  sweier  Thermometer  in  gleichen:  Temperaturen 
h&rt  aiber  im  Allgemeinen  au^- weim  yerschiedene  Körper  'darin  als  therino* 
metriscüÄ  Snbstansen  benutst  sind..  So  stimmen  ■•^B.  ein  Wasser-  und  ein 
Qaeeksilberthecmiometer  in- 'ihrem  Btande  nicht  bei  allen  TempeÄtären  über-» 
ein,  wenn  auch  die  Theilpunkte  0  und  l^» derselben  bei  resp^-gleieheil 
T-esipenitnren  bestimmt  sind.^ 

I  Die  gewöhnlichen  Angaben  der  Temperatareh  beziehen  >sidi  auf  Queck- 
silbertheimometer,  weil  diese  die  g^bräuefaUchsten  sind;  ausser  denselben 
trmMn  auch  noch  Lufttbermometer  häufig  •gebraucht,  deren  geniauei«  Be* 
traoiitung  wir  aber  noch  einstweilen  Yerschieben  wollen. 

S-  ^82.  ,  .   . 

:->Bfit  Hülfe  'des  Queoksilberthermbmeters  kann  ma»  niiu'die  Geisetise  auf- 
sacken» •  nach  welchen  siokrtdie  verschiedenen  -Körper  durch  verschiedene 
Temperataränderungeii  ausdehnen  oder  susammenslehen  ^  indem  man  diese 
Tempezntaränderungenauf  die  Angal>eii  des  Qoeeksllberthermometers  'beaielitw 

'  /Bei  den  festen  Körpeni  sind  diese  im  Allgenaveinen  nur  gering,*  so  dass 
die  genauere  Untetsachung  derselben  oft  grosse  Schwierigkeiten  hat.  Man 
pflegt  bei  diesen  gewöhnlich  die*  lineare  Ausdehnung' su  messeb,-  d.  h.  die 
VerlSageanBig,  welch«  sie  durch  eine  bestiännte  Tlemperatunranahme  erleiden, 
ansgednid(t  ab  Bruchtheil  ihrer  ursprünglichen  liftnge.'  Au9  dieser  kann 
man  jedoch  leicht  die  kubische' Ausdehnujig,  d.  h«  den  Brüehtheil^ndenj 
um  weldies  ihi  ursprüngHebes  Vohim  durch  dioseHie  Temperatur  temehrt  wird: 
Denn  bezeichnen  a.  >B.  Lj  iB,  H  die  Länge,  Breite  "und  H:öh'4  ^nes  Par«li> 
ldlepip«dUms  aus  einem  Körper,  dessen  einer  bestimmte»' Temperaturände-' 
rang  jentspre^iende  lineare  Ausdehnung  k^  und  dessen  %i^hörige  kubidehe 
Aqsdcknung  v  ist,  so  ist,  wtenn  V  das  ursprfinglicho  VoliAa  -  bezeichnet 

:     I  VsrzzL.B.H  und  .'■■■•' 

also-  ■       ■ 

oder  da  k  immer  öin  sehr  kleiner  Bruch'  ist 

■    .   I?  =3=  8  Ä;.i-     :    •      /      ■    *■•  ■'  ■ 
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'  Um  die  lineare  Ansdeiiniug  eines -'Kövpean  träbestimiiiei^V«r£ftlirtt^^ 
meiB^enff  so,  dass  man  mten-Btab-aus  dem  aiii .imtersuebenden ' Körper-  mit 
seinem  einen  Ende  nnVerräckbar  befestigt, f  während  da»'  äikdeve  finde  siok 
rermöge  der  Xi&ngenändernng  frei  bewegen  kann.  Der»  Btab' befindet  sich 
in  einem!  GeHUise,  und  wird;  ^darin  nach  einander  nuki-Waaseir  >vio»  Terschie- 
denen  darch  Thennemetec  gemessene»  Tcpnperatnren  taigel>en,  und  die  dabei 
stattfindende  Yerschiebnug  des  Arisien  Sndes  beobaditel  <  Man  kaiin  dieses 
dadurch  ausführet!,  dass  .man  einiafn  laweiten  Btab  -  parallel  ^qpdt  dem  < ersten 
in  einem  zweiten  mit  Wasser  ren  konstant  bleibender  .-Temperatur  in  Ükn-> 
liebet  Weise  befestigt,  von-welchem  ein  »rechtwinkliger  Arm)  bid  zumEreien 
Ende  des.  ersten  Stabes  gebt,  der  «inenrkleineai'Maaasstab  tri^-  auf  wvlchenl 
die  Vorsehiebnng  einer  am  Ende  des  ersten  ^Stabes  langebraohtai  Ifise  ge^ 
messen  wird;  ansserdckn  inusa  nfttäfiBcb.dievrapirägUohe'iiluiige  däi-erstaii 
Stabes,  od^  seine  normi^;LSiig6  jgemesseK  seiiij  '•'  i  h>.  :   ,  •<        ..n 

Lavoisier  und  Laplace  wandten  nur  einen 'Stabjan^.deesenfneiee  Ende 
gegeni'den  leinen.  Arm  eines  .nmr  eiiie  horixontale ^ Achse 'di3ebbaren..fiebel8 
sitiess  und  dadurch  bei  der  Anaddinung  des?  Stabes ^ diesen  om reinen- ge- 
wüijsen  Winkel  drehte.  -  Dieser  Winicel  wusda^mit  Hülfe  ieinee  aii  dem  Hebel 
befestigten,  in  vertioaUr  >  Ebene  «frehbarenimid  auf  ein^i  Teztieal  stebeidea 
MaasBstab  eingestellten  Femrohrs  gemessen,  und  aus  ihm  und  der  bekannten 
Länge  des  Hebelarmes  die  Verlängertmg  des  Stabes  berechnet. 

Naeh-eindr  Hethode i  von  Botda« kann. man  die  Xiängenändening  eines 
Siabes  finden,  wenn  man  die  eiiies  •andern  kennt.  Werden  nämlich"  beide 
Stäbe  paraMel' neben ^iaander  gelegt  undian  einem  Ende- fest ..init. einander 
veirbunden,  am  andern  Etide  «ber  auf  dem  einen  ein .  kleiner*  MaaseBtab,-  •  aitf 
dem  andern  eine, Mire.^;  od€»r  noch  besser  ein  Nonins  angebraoht^  udÜ  der 
StiUid  deii  Nullpunktes,  dieses  letztem  atif  dem  Maassstabe  ^ bei  zwei  ver- 
s^iedenen.  Temperaturen  beobadrteijiifle  findet  isiob  darai|s  d«r  positiver  oder 
negative  Uebersehnta- der- liängenändetung  des  einen  «fear  die: deewidenK 
r  .Solche,  feste  Körper;  welche  nlax^  nicht- leicht  in  Form  eieni Stäben:. be« 
tcächtlicher  LängiB  .bringen'kalu^;klO»nenr.ani  diese  Weise-  nicht  nnteJrsiidd 
Utetden  ;  nber  -  man  •  kjmll  ibre  *  kubische  •  Ansdebnuiig-  .>naeb  /  folgender  voo 
IMong  und  Fittit  angewandttn^Methode  bertjntme.m  Ihdem.  mani  ein.Geftss 
mit  Qü^cksilheti^bei  eiatonSedni^erttTempefatiir  genau,  fäll^'  dieiMragcdes 
diuLa  enthaltenen  ^^uecksilberiS: durch  Wügnng  bestimmt,:  und  adehi  dietQueek- 
silbermenge  wiegt^;  welch»  «auafliesst^  wenn«  das'GeÜKss  in  die  böheoeiTeape* 
ratur  gebracht  wird,  erhält  man  den  'Uebersehuss  der  kubischen  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  über  die  des  Gefässee;  wird  fclsdann  derselbe  Versuch  mit 
der  Abänderung  wiederholt,  dass  der  zu  untersuchende  Körper  das  GefiUs 
zum  grössten  Theile  erfüllt,  und  nur  die  genaue  Füllung  durch  Quecksilber 
ausgeführt  wird,  so  giebt  jetzt  das.  ausflieesende  Quecksilber  den  Ueber- 
sehuss  der  kubischen  Ausdehnung  des  Körpers  und  des  Quecksilbers  über 
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die  des ''G^fösaes.  Kennt  man  «dah^r  4ie  absolute  Aasdcbnmig  des  Qucck- 
Silben  fiir  das  Temperatnrintenrall,  so  kann  man  aus  dem  ersten  Versuche 
die  des '€Milsses,  und  mit  dieser  .aus  dem  iweiten  die  des  Körpers  finden. 
AIIb  nach  diesen  Tersduedenen  Meihoden  mit  verschiedenen  festen  Kör- 
pern* iHigest^ten  UnteniiehttB^n.  haben  siemlieh  übereinstimmende  Besnltate 
ei^betft  niidnanlentiick  Ssttilbl^eBdbn  drei  SaiiBen  geführt: 

V)   Die  meisten  festen  Keeper ,  namentlich  Metalle,   Glas  u>  s.   w. 

dehmen'  eich  .xvirisiahett  0  und«  lOO^  nahezu  proportional  den  durch 

'      das  i^uecksilbertheismometer  gemessenen  Temperaturen  aus, 

'  '    9):  bei  steigender  Temperatur    über   lOOP   nimmt    die   Ausdehnung 

i' immer  mehr  n%  besondera  w6nnidie  Temperfttturen  den  Sohmek- 

<  : :  t^mpetatnreu  nahe  kommen,    .  .     :   .^  . 

3)    di^  •  Ausdehnungscoef&denten.,   d.  h.   die  aJbs  Bm^theü.  der  ur- 

q>rünglichen  Länge  ausgedrückte -Yerlängerung  hei.  einer  Temper 

.  ratoirärhßhung  'Utn  1^,  sind  f&r  >  verstshiedene  Körper  verschieden. 

.  Nicht "aHen'  festen  Kiärpem  kömmt  in.jed^r  Richtung  ein  gleicher  Aus- 

ddlmitngMcoefBcient.iu.-  Besonders  au£GEitie&d  zeigt  sich  dieses  an  den  nioht 

dem  feguläreA  Sfstem  angehörenden  EjT-siallett^  indem  denuitgleichwerihigen 

A^lUi^n  dereelbett  auch   verschiedene  Ansdehnungsooeffieienten    irakommen. 

Sa ; -lei^ -Ibieh-  dieses  darin,  dass  die  iElächeBwinkel  solcher -Krystallei  bei 

veradiiedenen  Temperaturen  gemesiseii,:  versehiedene' Grössen, besitfis^n,  und 

durch  Messungen  der  Fl&chenwinkel  bei-velrschiedeneki  Temperaturen  können 

die  telativBn  Werthe.  der  •  Ausdehümigscoefücienten  derselben  in  den  Sich-i 

timgeBt  d<»r:ungleiehwerthigen  Achsen  nach  den  Begeln  der  Krystallogruophie 

werden« 
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Unter  den  Mssigeh'  Körpern  sind  es,  besonders  das  Quecksilber  und 
die  linft^'/deveäi  A^sdehinuigen  durch  Temperatorändemngen  eine  grosse 
Wlditiglceit  haben,  und  4^or .  sehr  vielfiich  und  sorgfältig,  und  meist  ■  auch 
iat'ZdsdiniDrenhiinge'nit  einander  bestimmt  sind. 

'fr  IHe*  ültem' Untersuchungen  über  die  Ausdehnung  der  Luft  hatten  sehr 
wenig  not  einander  übereinstimmende  Resultate  ergeben,  wovon  der  Grund 
haüptBüchlich  darin  lag,  dass  die  zu  den  dessfallsigen  Versuchen  benutzte 
Luft  nicht  besonders  getrocknet  wurde.  Nun  ist  aber'  in  der  Luft  immer 
eine  veränderliche  Menge  von  Wasser  in  DampfPorm  enthalten,  welches  ganz 
andere  Gesetze  bei  der  Ausdehnung  als  die  Luft  befolgt,  wie  wir  bei  ge- 
nauerer Betrachtung  der  Dämpfe  noch  sehen  werden.  Erst  Gay-Lussac 
vermied  diese  Fehlerquelle,  indem  er  die  Luft  durch  Chlorcalcium  oder 
Sdnrefelsäui^e  nach  den  in  der  Chemie  gebräuchlichen  Methoden  gänzlich 
vonC  Feuchtigkeit  bereite.  Seine  Versuche  stellte  er  im  Wesentlichen  so 
an,  dass  die  trockne  Luft  in  einen  GlasbaUon,  der  in  eine  enge  Röhre  aus- 
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lief,  gebracht  nnd  darin  dnreh  einen  Qnecksilbertropfen  abgesperrt  wurde. 
Dieser  Ballon  wurde  in  ein  mit  Wasser  ^fülltes  Oefäss  gebracht,  aus  wel- 
chem nur  die  Böhro  durch  eine  Oefinung  in.  der  Seitenwand  hervoniagte; 
durch  äassere  MittsI  wurde  dann  das  Wasser  dauernd  auf  bestimmte  Tem- 
peraturen gebracht^ -die  ^chireh  ebenfalls -in  tkaas-  Wasser  getauchte  Queek- 
silberthermometer  gemessen  winden,  während 'die  VerBchiebung  des  die  Luft 
absperrenden  Queeksilbertropfens  zur  Messung  des  Volums  dieser  diente, 
indem  die  Hökre  getheilt,  und  im  Vergleich  mit  dem  Rauminhalte  des  Bal- 
lons genau  ealibrir^  wair.  Mit  einer  kleinen  Abänderung  warde  der  Versuch 
auch  so  angestellt,  dass  bei  eiüer  bestimmten  hdhern  Temperatur  7  der  BaUon 
gäna  mit  Loft  erfällt,  und-  durch  ein  vor  die  Oelbung  gesetstes  OefUss  mit 
Quecksilber  gesperrt  wurde,  worauf  beim  Erkalten  bis  2U  leiner  Temperatur  t 
eine  gewisse  QnecksÜbermenge  in  den  Ballon  trat^=  Inden^  diese  gewogen, 
und  ebenso  das  Gewicht  des  Quecksilbers  bestimmt  wurde,  welches  bei  der- 
selben Temperatur  i  den-  BkUon  fttJlte ,  ■  ergab  sich  die '  VoltimKnderung  der 
Lttft  bekn  Erkälten  nön  T  bis-  au  ü  Da  jedoch  das  Volumen  der  Luft  auch 
durch  -Druckäfiderungeh  geändert  wilxl^  so  -musste  noch  darauf  RücksMft 
genommen  werden,  dass  die  w«Mpme  Luft  sich  unter  dem  Drücke  'der  Atme- 
sphäare  befland,  dÜe- kalte  dagegen  unter -einem  Drucke,  der  um  die  WM 
der  in  die  Köhre  getretenen  Quecksilbensänle  geringer  war.<  Durch  Measnag 
dl^er  Höhe  und  des  Banymeierstandes  konnte  indees  nach'  dem  Märiotts-^ 
sehen  •Geseiae  -dieser  Einduss  eiiminirt  werden.  '•  Ebenso  war  eine  zweiAe 
Oorriction  noch  deshalb  nothwendig,  wißil  der  Kauminhalt  des  Olasballoiis 
in  dl^tt-  beiden  Temperatdren-  ein  •  Tersehiedener  war  ;^  aÜem  diese  konnte 
aus  dem  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  berechnet  werdeBk: 
Hierbei  ist  indess  zu  bemerken,  dass  bei  derartigen  Untersuchungen  der 
Ausdehnungscoefficient  des  gebrauchten  Glases  besonders  bestimmt  werden 
irtAss;  da  chese^  f&r  rerschiedehe  Olassorten  verschieden  ist. 

•]bi  älfttlieher  Weise  wie'  Gay^Lusisac  hat  aiMh  Daftbn  die  Ausdeliiiu^^ 
der  liult  bestimmt,-' und  beide  geknvgtett  durch  ihre  Untersüehung  ■zur  dcif 
Resultate,  dass  innerhalb  der  Temperaturen  0  «nd  100^  die  Avsdehikkug 
der  Luft'  den  Ahgalyen  des  QneeksilberthermometetB  proportional  nery  iind 
dlM^  VoluineR  dersett^en  •  ren  0  bis.  zu  100^  ikm  0,875  wachse;  <imd  das^ 
selb^  Resoltäl  fanden^  sie  auch  für  andere  Gase,  so  dass  allgemein  0,OOd75 
als  Ausdehntmgsooeffieüent  dei^  Gase  flir  1*^  Temperatnitodernng  angeedien 
wurde.    •  ■.•;;{-•■■■.■;■. 

In  neuerer  Zeit  Ist  indess  diese  Unterstiehung  von  Rudberg,  von  Magnus 
und  -von.  Regnault  noch  einmal-  geführt  worden,  und  diese  babem:  freilich  das 
Hauptgesete'  bestätigt  gefundetf,  dass  sich  die  hiftförmigeii  Körper  zwischen  0 
und  lOiQo  geiif  nahe  proportional  den^  Angaben  des  Quecksilberthermometers 
ausdehne^-;  aUein  die  absblttten  Wertke  fanden  sie  verschieden,  nSmlieh 
0,866d  statt  0>37&  für  atmosphärische  Ijttft  und  andere  freilich  nur  wenig 
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verschiedene.  ZaMen  für  andere  Gase.  Sie  verfuhren  dabei  x.  Th.  nach  den- 
selben Methoden  wie  Gay-Lu8sac,  z.  Th.  und  wahrschcinHoh  sicherer  nach 
einem  ganz  anderen  Principe,  iudem  sie  nicht  die  Volumänderung  der  Luft, 
sondern  die  Aenderungcn  ihrer  Expansivkraft  masscn,  und  daraus  nach  dem 
MaripUe«chen  Gesqtze  auf  die  Y olumänderung  schlössen , .  welche  die;  Luft 
erLHfcn  haben .  wnrde,  wenn  si^  dicßelbe  fixpansiTkrafit  behalten  hätte. 

Es  wurde  dazu  die  Luft  in  einem  Behälter,  der  in  eine  abwärts  ge- 
riclitete  Röhre  auslief,  durch  Quecksilber  abgesperrt,  in  welches  die  Bohre 
tauchte.  Das  Quecksilber  befand  sich  in  einem  übrigens  ganz  rerschlosse- 
hein  'Gefasse,  ilud  dem  nur  eine  längere  oben  offene  und  mit  einem  rerti- 
caien  Maassstabe  vefsehfene  Uohre  hervorragte,  in  der  das  Quecksilber  durch 
Steigerung  der  Expansivktaff  oder  durch  Ausdehnung  der  in  dem  Glasbe- 
hälter eingeschlossenen  Luft  stieg.  Der  Boden  des  Quecksilbergefässei»  war 
in  ähnliahet  Weise  wie  bei  manchen  GefaBsbarometem  durch  eine  Schraube 
beweglich,  und  wurde  durch  diese  bei  den  Versuchein  so  weit  gehoben  oder 
gerenkt,  dass  bei  allen  Temperaturen,  die  der  Luft  etiheilt  wurden,  die* 
sdbe  immer  dasselbe  Volum'  behielt,  indem .  das  Quecksilber  in  der  engen 
mit  dem  Luftbehälter  communicurenden  JEU>hre  immer  auf  einen  bestimmten 
Indet  eingestellt  wurde.  Ein  klein  wenig  wnrde  freilieh  auch  in  dieseni 
Fiüle  durch  die  Ausdehnung  des  Glases  das  Volum  der  Luft  yerändert, 
anedtt  dadurch 'Wurde  nur  eine  berechnenbare  Correction  der  Beobachtungen 
nSthig  gemacht.  Die  Höhendifferens  des  Qtieoksilbers  in  den  beiden  com- 
municirenden  Röhren  zeigte  dann  die  Grösse  an,  um  welche  der  Druck 
geändert  werden  musste,  damit  bei  allen  Temperaturen  die  Luft  dasselbe 
Volum  V  behielt,  oder  war  ein  Maass  der  durch  die  Teitaperaturänderungen 
bei  gleichem  Volum  bewirkten  Aenderungen  der  Expansivkraft  der  Luft. 

Ist  bei  der  Temperatur  T  diese  Druckdifferenz  H,  während  der  Baro- 
metersUnd  B  ist,  dagegen  h  bei  der  Temperatur  t  und  dem  Barometer- 
stände J,  00  messen 

If -f- Ä  und  A -j- 6 

^e  Expansivkräfte  der  Luft  bei  den  Temperaturen  T  und  t  und  dem  glei- 
chen Volum  v'.  Wäre  dagegen  der  Druck  in  beiden  Versuchen  derselbe 
^ewesön,  dagegeti  V  das  Volum  bei  der  Temperatur  T,  so  müsste 

V:  y  =  ^+^:  h  +  b  . 

,  .11 

^Dder 

y  :s=i  V  .  • 

^ein,  d.  h.  ect'  würde,  wenn  T'^  t  ist,  das  Volum  um 
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zugenommen  haben,  oder  die  Ausdehnung  der  Lu^  zwiseheu  den  Tempera- 
turen t  und  T  ist 

Die  Differenz  c^visehen  den  Resultaten  dieser  neuem  Untersuchungen  und 
der  von  Gay-Lussac  und  Dalt6n  kann,  wie  Magnus  gezeigt  hat,  zum  Theil 
davon  herrühren,  dass  die  Absperrung  der  Luft  durch  einen  Quecksilber- 
tropfen in  einer  Röhre  nicht  ganz  vollkommen  ist,  zumal  wenn  der  letztere 
bei  den  Versuchen  mehrfach  verschoben  wird.  Jedenfieills  wird,  da  Rud- 
berg,  Magnus  und  Regnault  nach  verschiedenen  Methoden  zu  fast  vollkom- 
men übereinstimmenden  Resultaten  gelangt  sind,  die  Ausdehnung  der  Luft 
zwischen  0  und  100<^  nicht  sehr  verschieden  von  0,3665  oder  0,3666 
s=  iip  sein. 

Alle  übrigen  von  den  Letztem  untersuchten  Gase,  namentlich  die  zu- 
sammengesetzten, Kohlensäure  und  schweflige  Säure,  haben  einen  etwas 
grossem  Ausdehnungscbefficienten.  Besonders'  aber  unterscheiden  sich  diese 
dadurch  von' der  atmosphärischen  Ltift,  djass  ihre' Ausdehnungscoefficienten 
bei  stärkefm  Drucke  merklich  zunehmen,  während  der  der  letzterh  von  dem 
Drucke  als  unabhängig  betrachtet  werden  kann,  so  dass  zwischen  dem  Volu- 
men Vi,  der  Temperatur  t  mid  der  Expansivkraft  p  einer  Luftart,  welche  bei  der 
Temperatur  0^  und  unter  dem  Drucke  einer  760*>^  hohen  Quecksilbersäule 
das  Volumen  vq  hat,  die  Gleichung  besteht 

t;  =  t;o  — (1  +  CU), 
worin  fdr  athmosphärische  Luft  a  =  0,003665  zu  setzen  ist. 

I 

§.  184. 

Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  deren  Kenntniss  wegen  des  h&ofigen 
Gebrauchs  dieses  bei  physikalischen  Untersuchungen  von  grosser  Wichtig- 
keit ist,  ist  von  Dulong  und  Petit  bestimmt  worden,  und  zwar  durch  Be- 
stimmung seines  specüGuschen  Gewicht«  in  verschiedenen  Temperaturen  mit- 
telst communicirender  Röhren.  Der  eine  Schenkel  einer  solchen  wurde  mit 
schmelzendem  Eise,  der  andere  mit  einer  bis  zu  einer  bestimmten  Tempera^ 
tur  erhitzten  Flüssigkeit  umgeben,  und  die  Höhendifferenz  des  Quecksilbers 
in  beiden  Schenkeln  gemessen.  Die  Verbindungsröhre  zwischen  beiden 
Schenkeln  wurde  nur  eng  aber  hinreichend  lang  genommen,  um  die  durch 
diese  hervorgebrachten  Unsicherheiten  als  verschwindend  klein,  betrachten 
zu  können.  Bezeichnen  H  und  H'  die  Quecksilberhöhen  in  beiden  Schen- 
keln, d  und  d'  die  Dichtigkeiten  der  darin  enthaltenen  QuecksilbenAassen, 
so  ist 

Hd  =  H'd\ 
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BeKoiehnet  nun  q  die  Ausdehiiung  des  Quecksilbers  bei  der  Erwärmung 
dcBseJben  von  der  Temperatur  t  in  dorn  einen  Schenkel  bis  zu  der  t'  in 
dem  andern,  f»o  ist 

(f  =  — , —  ,  also 

Ha  =ä:  -— ; —  oder 

IT 
l  +  7  =  -_-,  oder 


7  = 


H 
IT  —  ff 

n     ' 


:  J)ici  T^mperaturboobachtungen  bei  diesen  Versuchen  wurden  sowohl  aü 
gewöhnlichen  Quccksilberthermomotem ,  als  an  Luftthermometern  gemacht, 
d.  h.  an  mit  Luft  gefüllten  und  durch  Quecksilber  gesperrten  Glasgefassen. 
£•  wurde  also  die  wahre  Aasdehnung  des  Quecksilbers  mit  seiner  im  Thermo- 
meter beobachteten  scheinbaren,  und  mit  der  Ausdehnung  der  Luft  ver- 
glichen, und  es  ergab  sich,  dass  zwischen  0  und  100<^  alle  drei  Grössen 
übereinstimmten,  über  100<^  jedoch  die  Uebereinstimmung  in  der  Ausdeh- 
nung des  Quecksilbers  und  der  Luft  aufhörte,  indem  sich  die  Ausdehnung 
des  QoeckaUbers  zwischen  den  Temperaturen  0  und  100®,  100®  und  200<*, 

200®  und  dOÖ®  des  Lnftthermometers  der  Reihe  nach  zu 


55,50'  54,25'    53,00 

ergab,.  Hinsichtlich  der  absoluten  Grösse  dieser  Zahlen  ist  jedoch  zu  be- 
merkei^,  dass  bei  der  Berechnung  der  Temperaturen  des  Luftthermo- 
meters, die  von  Gay-Lussac  erhaltene  Zahl  0,375  zu  .Grunde  gelegt  war, 
dass  aber,  wenn  man  den  neuern  Werth  annimmt,   die  Zahlen  noch  etwas 

kleiner  werden,  so  dass  der  erste  etwa  in  —  =  0,017544  übergeht;   doch 

lässt  sich  diese  Berichtigung  nicht  mit  Genauigkeit,  ausführen,  da  von  Du- 
longs  und . Petits . Untersuchungen  nur  die  Resultate,  nicht  die  unmittelbar 
beobachteten  Grössen  erhalten  sind.  Es  besteht  mithin  noch  immer  einige 
Ünsiclierheit  über  den  absoluten  Werth  dieser  Zahl,  welche  man  kennen 
muss,  wenn  man  aus  der  Scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  einem 
gegebenen  Glasgefasse  die  Ausdehnung  des  letztern  ermitteln  will.  Li  der  Regel 

1 

nimmt  man  die  letztere  :zn  -rrx  =^  0,015452  an,   wenn  man   sie  nicht  für 

64,o 

das  GeflUs',  mit  welchem  man  operirt,  besonders  bestimmt. 

.  Wenn  man  die  Temperaturen  den  Ständen  eines  LuftthemtoBtötera  pro- 
portional setzt,  so-  ist  nach  der  Untersuchung  von  Dulong  und  Petit  di^ 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  0  und  100^  der  Temperatur  pro- 
portional, in. höherer  Temperatur  nimmt  sie  aber  um  so  mehr  zu,  je  naher 
diese  360®,  nämlich  der  Siedetemperatur  des  Quecksilbers,  kommt. 
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In  ähnlicher  Weise  verhaltep  sich  nun  auch  andere  tropfbare  Flfissig- 
keilen,  welche  in  der  Re^el  innerhalb  eines  beschränlcten  Theils  der  ge- 
wöhnlichen Thermometerscale  sich  gleichmässig  ausdehnen,  bei  den  ihrer 
Siedetemperatur  nahen  Temperaturen  jedoch  in  einem  stets  wachsenden 
Verhältniss;  so  dehnt  sich  z.  B.  Alkohol  bis  50®  fast  gleichmässig,  von  da 
an  aber  nach  einem  merklich  wachsenden  Verhältnisse  ans. 

Einen  höchst  unregelmässigen  Gang  der  Ausdehnung  besitzt  das  Was- 
ser, indem  diese  theils  in  allen  Theilen  der  Thermometerscale  eine  ungleich- 
massige  ist,  theils  selbst  bei  niedrigen  Temperaturen  sich  umkehrt,  so  dass 
die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein  Maxiiiinm 
ist,  und  sowohl  durch  Erwärmung  über,  als  auch  durch  Abkühlung  unter 
diese  Temperatur  das  Wasser  ausgedehnt  wird;  ein  Verhalten,  durch  Welches 
sich  das  Wasser  von  allen  übrigen  in  dieser  Beeiehung  bis  jetet  untersuchten 
Körpern  unterscheidet. 

Man  kann  dieses  z.  B.  in  der  Weise  sichtbar  machen ,  dass  man  i& 
ein  mit  Wasser  gefülltes  Ge^s  zwei  Thermometer  so  bringt  ^  dass  die 
Kugel  des  einen  sich  in  der  Nähe  des  Bodens,  die  des  andern  in  der  Nähe 
der  Oberfläche  befindet,  nnid  das  Wasser  erkalten  lässt.  War  die  anftng- 
liehe  Temperatur  nicht  zu  niedrig,  z.  B.  10®,  so  zieht  sieh  das  erkaltand« 
Wasser  zusammen,  wird  dadurch  schwerer  und  sinkt  hinab,  und  dadnrek 
wird  es  bedingt,'  dass  das  untere  Thermometer  zuerst  ein  wenig  tiefer  alt 
gleichzeitig  das  obere  steht.  Wird  die  Erkaltung  bis  unter  4®  fortgesetzt, 
so  hört  nach  und  nach  der  Unterschied  im  Stande  beider  Thermometer  aaf, 
und  später  steht  das  obere  Thermometer  tiefer  ah  das  untere,  ein  Beweit,' 
dass  das  untere  dichtere  Wasser  wärmer  als  das  obere  ist.  In  dieser  und 
anderen  Weisen  ist  die  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  des  WasiBcnf 
zu  etwa  3®,95  gefunden  worden. 

§.  185. 

Nachdem  die  Ausdehnungsverhältnisse  der  verschiedenen  Körper  ifli 
Vergleich  mit  dem  Quecksilberthermometer  erforscht  sind,  ist  es  m5glidi| 
vergleichbare  Temperäturbeobachtungen  mit  verschiedenartigen  ThermomO' 
tem  anzustellen.  Es  können  also  die  Angaben  eines  Wasserihermometeri) 
eines  Alkoholthermometers  u.  s.  w.  auf  die  des  Quecksilberthermometers 
reducirt  werden,  welches  in  dör  Regel  als  Normalthermometer  gut. 

Auch  aus  festen  Körpern  hat  man  Thermometer,  sogenannte  Metall- 
thermometer,  construirt,  in  denen  man  die  ungleiche  Ausdehnung  zweier 
Metalle  benutzt,  um  durch  Temperaturänderungen  sichtbare  und  mestbare 
Wirkungen  hervorzubringen.  Es  bestehen  diese  aus  zwei  ihrer  Länge  naek 
aneinandergelötheten  Streifen  zweier  verschiedenen  Metalle,  welche  bei  einer 
Normaltempcratur  eine  bestimmte  geradlijiig  oder  meistens  spiralförmig  ge- 
wundene Gestalt  haben ;  bei  jeder  andern  Temperatur  aber  ändert  sieh  diese, 
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iii,,F^e.4er  unglei^limä89igen  Aiudehnuug,  und  weun  daher  daß  eine  Ende 
befcuilig^  daß  andere  :nut  einer  Vorrichtung  versehen  ist,  durch  welche  schon 
kleine  Afadenu^eo.:!«  der  relativen  Lage  desselben  gegen  das  feste  Ende 
merklich  werden,  so  kann  ein  solcher  Streifen  ein  sehr  empfindliches  Thermo- 
meter bilden. 

Zur  Messung  sehr  hoher  Temperaturen,  die  indessen  immer  nur  eine 
sehr  rohe  bleibt,  bedient  man  sich  der  sogenannten  Pyrometer,  massiver 
Korper  von  parallelopipedischer,  cylindrischer  oder  kugelförmiger  Grestalt, 
von  Metall  oder  Thon,  welche,  nachdem  sie  die  zu  bestimmende  Temperatur 
exliahen  haben,  zwischen  zwei  ein  wenig  eonvergirende  prismatische  StSbe 
gebracht  werden,  deren  Abstand  von  einander  so  reguHrt  ist,  'dass  der  pyro- 
metrische  K5rper  bei  einer  bestimmten  niedern  Temperatur  den  Zwischen- 
raum am  einen  Ende,  bei  einer  bestimmten  hohem  den  am  andern  Ende 
genau  ausJE&Ut.  Die  Stelle,  wo  derselbe  den  Zwischenraum  bei  einer  ge- 
gebenen andern  Temperatur  ausfällt,  kann  dann  zu  einer  Schätzung  dieser 
dienen. 

'  In '  viden  Fällen  bedient  man  sich  mit  Vortheil  der  Luftthermometer, 
wcdl  diese  vermOge  der  rerfaältmssmässig  beträchtlichen  Ausdehnung  der  Luft 
sdion  kleine  Temperaturdifferenzen  durch  eine  beträchtliche  Standändemng 
anseig^n.  Ausserdem  gewähren  diese  aber  noch  den  Vortheil,  dass  die 
altii<»phärische  Luft  nicht,  wie  die  meisten  andern  Körper,  bei  verschiedenen 
Temperaturen  einen  verschiedenen  Aggregatzustand  bentzt,  sondern  immer 
gasförmig  bleibt.  Die  Untersuchung  der  Ausdehnung  der  verschiedenen 
Körper  hat  aber  gezeigt,  dass  in  der  Nähe  der  Sied-  und  Schmelztemperatur 
eiiMS  Körpers  der  ^Ghuig  seiner  Ausdehnung  immer  am  beträditliohsten  von 
dem  anderer  Körper  -abweicht,  die  bei  denselben  Temperaturen  weit  srom 
Sohnelzen  oder  Sieden  entfernt  sind.  Wenn  nun  aber  in  denjenigen  Tem- 
pcraturen,  -wo  das  £«tztere  für  verschiedene  Körper  der  Fall  ist,  die  Aue- 
dehnnngen.  derselbe«; «inander  sehr  nahe  proportional  sind,  wie  wir  Rieses 
als  :a)lg«meine  £figci  gefunden  haben,  «o  wird  man  schliessen  können,  dass 
daan:  ^Mdi  die  Ausdehaiusig  dieser  Körper  .einigermassen  als  wiarkliches  Maass 
der.  Temperatur  betriAchtet  werden  kann.  Von  diesen  Betrachtungen  aus- 
gebeoäd,. pflegt  man  dahev  die  Angaben  des  Luilkthennometers  als  diejenigien 
zu  betraohteii^  welche  am  geeignetsten  zum  Maass  der  T^nperaturen  sind. 
•Auch  'die.  (folgende  Belarachtung  unterst&tzt  diesep  allerdings  pvecäre» 
Sofalossi'noah.  Den  Aggregatzustand  .und  die  Dichtigkeit  «ises  Körpers  haben 
wir  als  eine  Folge  des  Gleichgewichts  zwischen  anziehenden  innd  abstossen- 
den  Molecularkräften  in  demselben  angesehen.  Da  nun  eine  Temperatur- 
erhfUiung  .ivß.  .Allgemeinen  diejl^ichtigkeit  der  Körp^Qr  mindert,  so  k^önnen 
wjjT  dieselbe  als  -eine  Vermehrung  der  abstosaenden  Molecularkräfte  be-. 
trachten,  und  da  in  den  luftförmigcn  Körpern  die  anziehenden  Moleculatr- 
kräfte  ab  verschwindend  klein  gegen  die  abstossenden  anzusehen   sind,    so 

26* 
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werden  in  diesen  die  durch  Temperatarerhohung  entstehenden  abstossenden 
Kräfte  am  ungehindertsten  ihre  Wirkung  entölten,  also  auch  von  dieser 
Seite  her  die  Ausdehnung  dieser  am  ersten  der  Temperaturzunahme  pro- 
portional gesetzt  werden  können. 

§.  186. 

I 

Die  Abhängigkeit  der  Dichtigkeit  oder  des  Volumens  eines  Körpers 
von  seiner  Temperatur  macht  es  nothwendig,  in  vielen  Fällen,  bei  Messun- 
gen u.  8.  w.  auf  die  Temperatur  Bücksicht  zu  nehmen,  wo  diese  unmittelbar 
nicht  in  Betracht  kommen  würde,  wo  man  aber  eine  ungeäuderte  Dichtig* 
keit  oder  ein  ungeändertes  Volumen  eines  Körpers  voraussetzt.  Nament- 
lich also  tritt  dieses  ein  bei  genauen  Läugenmessungen.  Kommt  es  nur 
auf  relative  Vergleichungen  zweier  Längen  mittelst  eines  Maassstabes  au,  so 
genügt  es,  dass  der  Maassstab  bei  beiden  Messungen  eine  gleiche  Tempe- 
ratur besitzt,  bei  absoluten  Längenmessungen  dagegen  muss  man  die  Tem- 
peratur kennen,  bei  welcher  man  misst,  und  diejenige,  bei  welcher  der 
Maassstab  seine  richtige  Länge  besitzt;  alsdann  kann  man,  wenn  man  noch  den 
Ausdehnungscoefficienten  der  Substanz  des  Maassstabes  kennt,  die  unmittel- 
bar abgelesene  Zahl  auf  die  wahre  Länge  reduciren.  Ist  T  die  Normal- 
temperatur des  Maassstabes,  a  sein  Ausdehnungscoefficient,  t  die  Temperatur, 
bei  welcher  die  unmittelbar  abgelesene  Länge  einer  Linie  =  l  gefunden  ist^ 
so  ergiebt  sich  die  wahre  Länge  L  derselben 

Um  die  Temperatur  des  Maassstabes  bei  der  Messung  zu  bestimmen, 
kann  man  sich  entweder  eines  gewöhnlichen  Thermometers  bedienen  ^  oder 
noch  sicherer  diesen  Zweck  durch  folgende  Einrichtung  defs  Maassstahes 
erreichen,  welche  von  Borda  angegeben  ist.  Der  Maassstab  besteht  ans 
zwei  parallel  neben  einander  liegenden  Stäben  ans  verschiedenen  Metallen, 
die  am  einen  £nde  fest  miteinander  verbunden,  übrigens  aber  beweglieh 
gegen  einander  sind.  Am  freien  £nde  trägt  der  eine,  auf  welcher  die  Haupt- 
theilung  sich  befindet,  einen  kleinen  Hül£smaassstab,  der  andere  einen  No* 
nius,  deren  Nullpunkte  bei  der  Normaltemperatur  T  zusanunenfallen.  Ist  a 
der  Au8dehnungscoe€ücient  des  getheUten,  ß  der  des  ungetheilten,  L  die 
Entfernung  des  Nullpunktes  des  Nonius  von  dem  Nullpunkte,  des  Haupt- 
stabes bei  der  Normaltemperatur,  so  wird  diese  Entfernung  bei  der-Tempe- 
ratur  t  übergehen  in 

i(i  +  ß[<  — r]). 

Die  Entfernung  des  Nullpunktes  des  Hülfsmaassstabes  von  dem  Null- 
punkte  der  Haupttheilung  dagegen,  welche  bei  der  Normaltemperatnr  eben* 
falls  =s  L  ist,  ist  dann 

7.  (1  +  o  (<  -  T]). 


k 
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I«t  abo  l  der  Abstand  des  Nullpunktes  des  Nonius  vom  Nullpunkte  der 
Sitheilung  bei  der  Temperatur  t,  so  ist 

Z  =  (a  — ß)(<  — r)£, 

«,        i       1 

t—  T= 


a  —  y  L' 
Die  wahre  Lauge  di^r  Haupttheilnng  bei  der  Temperatur  t  ist  also 


^^  + 


tt  — p' 


ms  diese,  da  ^  ein  coustanter  Factor  ist,  für  jedes  l  gefunden  wer- 
ft—P 

kann. 

Von  merklichem  Einflüsse  ist  ferner  die  Temperaturänderung  auf  die 
vingungsdauer  eines  Pendels,  indem  diese  von  der  Länge  desselben  ab- 
jt.  Eine  Uhr  also,  welche  durch  ein  Pendel  regulirt  ist,  wird  bei  ver- 
edenen  Temperaturen  einen  etwas  ungleichförmigen  Gang  haben  müssen. 
B^lbe  findet  auch  dann  statt,  wenn  statt  des  Pendels  eine  schwingende 
er  als  Regulator  dient,  indem  auch  deren  Schwingungsdauer  mit  dem 
g^heitsmomcnte  des  mit  ihr  sich  bewegenden  Kädchcns  oder  dem  Halb- 
ser  dieses  sich  ändert.  Es  ist  aber  möglich,  diese  Wirkungen  der  Tem- 
itur  zu  compensircn,   indem  man  z.  B.  ein  Pendel  aus   verschiedenarti- 

rostförmig  neben  einander  angebrachten  Stäben  zusammensetzt,  deren 
gen  so  abgeglichen  sind,  dass  der  Ausdehnung  der  einen,  welche  das 
dcht  von  der  Achse  entfernt,  die  der  andern  entgegenwirkt,  indem  diese 
iclbc  um  eben  so  viel  nähern;  oder  dadurch,  dass  man  als  Pendelge- 
it  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasgefäss  anwendet,  dessen  Schwerpunkt 
5h"  eine  Ausdehnung  der  Pendelstange  zwar  von  der  Achse  entfernt, 
5li  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  dieser  wieder  genähert  wird.  In 
lieber  Weise  werden  auch  die  Temperatureinflüsse  auf  die  Spiralen  der 
5li  Federn  regulirten  Uhren  compensirt. 

Dass  die  Angaben  der  Dichtigkeit  eines  Körpers  sich  immer  nur  auf 
!  bestimmte  Temperatur  beziehen,  ist  selbstverständlich.  Bei  den  festen 
pem  ist  aber  in  der  Regel  der  Einfluss  der  Temperatur  in  dieser  Be- 
ring so  unbedeutend,  dass  man  kaum  Rücksicht  darauf  nehmen  kann. 
r  wichtig  ist  aber  diese  Berücksichtigung  bei  flüssigen  Körpern.  In 
er  Hinsicht  ist  zunäclist  zu  erwähnen,  dass  das  Gewichtsmaass,  welches 
i  Gewichte  eines  Cubikcentimeters  Wasser  gleich  gesetzt  wurde,  noch 
er  dahin  zu  definircn  ist,  dass  das  Wasser  eine  bestimmte  Temperatur, 
dich  die  seiner  grÖssten  Dichtigkeit  besitzen  soll. 

Bei   der   Messung   des   Luftdruckes   durch   das  Barometer   ist  ebenfallH 

Dichtigkeitsänderuug  des  Quecksilbers  bei  Temperaturänderungen  zu 
ilcksichtigcn.     Mit  Hülfe  der  bekannten  Ausdehnung   des   Quecksilbers 
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kann  man  nun  jeden  Barometerstand  auf  die  Höhe  redaciren,  welche  das 
zam  Maass  gebrauchte  Quecksilber  bei  der  Kormahemperstnr  gehabt  liitfee. 
Es  ist  klar,  dass  nur  die  auf  dieselbe  Normaltemperatnr  reducirten  Barometer- 
stände mit  einander  verglichen  werden  können,  mit  einer  Barometerbeobachtnng 
daher  jedesmal  eine  Beobachtung  der  Temperatur  des  Barometers  verbunden 
werden  muss.  Als  Normaltemperatur  nimmt  man  dabei  (wenigstens  im  me- 
trischen System)  0®,  oder  man  versteht  unter  dem  normalen  Barometerstande 
die  Höhe  einer  760*"»  hohen  Quecksilbersäule  von  der  Temperatur  0*. 

§.  187. 

Da  die  Temperatur  der  Atmosphäre  weder  zu  allen  Zeiten  an  dem- 
selben Orte,  noch  zu  derselben  Zeit  an  verschiedenen,  namenüich  auch 
vertical  übereinanderliegenden  Orten  eine  gleiche  ist,  so  ist  das  Gesetz  der 
Abhängigkeit  der  Expansivkraft  der  Luft  von  der  Temperatur  von  der  gröss- 
ten  Wichtigkeit  für  die  Erscheinungen,  welche  die  Atmosphäre  darbietet. 
Ohne  dieselben  in  alle  Einzelnheiten  zu  verfolgen  und  uns  zu  weit  in  die 
Meteorologie  zu  verlieren,  wollen  wir  nur  einige  der  wichtigsten  andeuten. 

Es  wird  zunächst  durch  die  verschiedene  Temperatur  an  verschiedenen 
vertical  über  einander  liegenden  Orten  bedingt,  dass  die  Ezpansivkralt  der 
Atmosphäre   mit   der  Höhe  nach  einem   andern   Gesetze   abnimmt,   als  wir 
im  §.    78   ohne  Rücksichtnahme   auf   die  Temperaturen    abgeleitet   hatten. 
Um  das  wahre  Gresetz,   oder  die  Correction  zu  finden,   welche  der  Tempe- 
raturen wegen,  jenem  Gesetze  hinzugefügt  werden  müssen,   muss   man  zn- 
nächst  wissen,   in  welcher   Weise   die  Temperatur   in   der  Atmosphäre  mit 
der  Höhe   sich  ändert.     Die  Meteorologie  lehrt,    dass  man  wenigstens  in 
den  uns  zugänglichen  Höhen  im  Allgemeinen  eine  der  Höhe  über  d^r  Erd- 
oberfläche proportionale  Abnahme  der  Temperatur  annehmen  kann»  so  dus 
es,  um  aus  Barometerbeobachtungen  die  Höhendi£Perenz  zweier  Orte  zu  finden, 
genügt,  ausser  den  Barometerständen  auch  die  Temperaturen  an  diesen  zn 
beobachten.     Es   ergiebt  sich  nämlich  leicht,   dass  unter  dieser  Annahme, 
wenn  t  und  t*   die   an  den  beiden  Orten  beobachteten  Temperaturen  sind, 
die  im  §.    78   abgeleitete  Formel  mit  Beibehaltung    der  dort  gebrauchten 
Zeichen  übergeht  in 


2 

worin  ß  =  0,003665  zu  setzen  ist.  Pur  den  praktischen  Gebrauch  dieser 
Formel  zu  barometrischen  Höhenmessungen  ist  übrigens  zu  bemerken,'  dass 
dieselbe  noch  ein  wenig  zu  verändern  ist,  wenn  man  auf  die  Aenderung 
der  Schwere  mit  der  Höhe  über  der  Erdoberfläche  und  der  geographischen 
Breite  Rücksicht  nimmt.  Sie  geht  dann  nämlich,  wenn  man  mitr  den  Halbmesser 
der  Erde  und  mit  q)  die  geographische  Breite  bezeichnet,  in  die  folgende  über 
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worin  y  =  0,002592  zu  setzen  ist.  Es  ist  dieses  diejenige  Gestalt  der 
Formel,  in  der  sie  meistens  angewandt,  und  in  der  ihr  Gebrauch  durch 
Hülfstafeln,  z.  B.  von  Gauss,  erleichtert  wird. 

Femer  ist  die  Abhängigkeit  der  Expansivkraffc  der  Luft  von  der  Tem- 
peratur für  die  meteorologischen  Erscheinungen  deshalb  von  grosser  Wichtig- 
keit, weil  vermöge  derselben  durch  Temperaturänderungen  vorzugsweise  die 
Ströme  in  derselben  eingeleitet  werden.  In  einer  jeden  Flüssigkeit  nämlich 
entsteben  durch  partielle  Erwärmung  stromartige  Bewegungen,  indem  die 
zunächst  erwärmte  Flüssigkeit  leichter  als  die  übrige  wird,  also  aufsteigt, 
während  die  schwerere  heruntersinkt.  Man  sieht  dieses,  wenn  man  Wasser 
in  einem  Glasgefässo  über  einer  Bpirituslampe  erhitzt,  und  leichte  Körper- 
chen,  Sägespähne  u.  dgl.  in  das  Wasser  geworfen  hat  In  der  Luft  kann 
man  diese  Ströme  merklich  machen,  indem  man  die  Thür  eines  geheizten 
Zämmers  öffnet  und  ßine  Flamme  in  verschiedenen  Höhen  in  den  Zwischen- 
raum Jiält.  Unten  wird  die  Flamme  nach  dem  Zimmer  zu  seitlich  gerichtet, 
indem  hier  die  äussere  kalte  und  schwerere  herabsinkende  Luft  ins  Zimmer 
dringt,  oben  dagegen  wird  die  Flamme  nach  aussen  fortgeblasen,  indem 
hier  die  aufsteigende  warme  Luft  seitlich  abfliesst.  In  der  Atmosphäre,  wo 
oft  beträchtliche  Temperaturunterschiede  zwischen  grossen  Luftmassen  sich 
finden,'  entstehen  in  ähnlicher  Weise  Luftströmungen,  Winde  und  Stürme, 
welche,  nachdem  sie  in  dieser  Weise  eingeleitet  sind,  nun  durch  verschiedene 
Umstände  verstärkt,  aufgehalten  oder  in  andere  Bichtungen  gelenkt  werden 
können.  Da  das  Barometer  die  Dichtigkeit  der  Luft  misst,  so  kann  die 
Beobachtung  desselben  in  manchen  Fällen  schon  vor  dem  Beginne  solcher 
Beweg^ongen  diese  anzeigen.  In  dieser  Beziehung  kann  man  z.  B.  als  all- 
gemeine Begel  gelten  lassen,  dass  auf  ein  plötzliches  und  beträchtliches 
Fallen  desselben  heftige  Stürme  folgen. 

Von  der  aufsteigenden  Strömung  erwärmter  Luft  macht  man  in  den 
Feaerangseinrichtungen  einen  nützlichen  Gebrauch,  um  durch  den  erregten 
Zog  die  znr  Erhaltung  des  Brennens  nothwendige  Luft  dem  Brennmaterial 
jnisufiihren.  Je  stärker  die  über  diesem  befindliche  warme  Luftsäule  er- 
wärmty  und  je  höher  sie  ist,  bevor  sie  durch  Vermischen  mit  der  äussern 
Lnft  wieder  abgekühlt  wird,  um  so  stärker  ist  der  Druck,  welcher  die  äussere 
Luft  dem  Brennmaterial  zuführt,  um  so  stärker  also  der  Zug  und  damit  die 
Intensität  der  Verbrennungsprocesse ;  daher  der  Nutzen  hoher  Schornsteine. 
Auf  demselben  Principe  beruhen  auch  die  Ventilationseinrichtuugen  in  Hospi- 
tälern, grossen  Versammlungssälcn  u.  s.  w. 

Endlich  können  wir  noch  bemerken,  dass  die  Temperaturänderungen  der 
Atmosphäre   noch   das   Ilinzufügen  eines  veränderlichen  Factors  in  dem  im 
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|,  ^I  jUigegeUeneu  Aosdrueke  für  die  Fortpflaazaiigsgeschwiiidigkeit  der 
Luftwelleu  oder  die  Sehallgeschwindigkeit  uotliig  mAehen.  £s  ist  dieser  olmfieh 

worin  c  die  Fort]>flaiiziuigsgeKchwiiidigkeit,  j^  die  Besehlemiigoug  der  Sehvere, 
d'  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers ,  d  die  der  Luft  und  t  die  durch  diis 
Barometer  gemessene  Expansivkraft  der  Luft  bezeichnet. 

Da  nun  bei  gleicher  Temperatur  e  und  d  einander  proportioiial  sind, 
dagegen  nicht  mehr,  wenn  die  Temperatur  sich  von  0  bis  /  ändert,  sondern 

dann  -^  =  ^  (1  4-  a^)  ist,  wo  A  das  Verfaaltniss  beider  bei  der  normalen  Tem- 
a 

peratur  0  und  a  ==  0,003665  ist,  so  geht  jener  Ausdmek  in 

über,  wozu  indess,  wie  schon  im  §.  91  erwähnt  wurde,  noch  ein  später  zu 
besfircchender  constanter  Factor  kommt. 

Die  durch  TemperatuiSnderungen  reranlassten  Yolumenanderungen  der 
Korper  gehen  mit  einer  beträehtliehen  Kraft  vor  sich,  wie  sieh  z.  B.  ergiebt, 
wenn  wir  die  Gewichte  berechnen,  durch  welche  man  einen  gegebenen  K9f- 
per  um  dieselbe  Grosse  ausdehnen  kann,  welche  er  durch  eine  gegebene 
Temperatui^ndemng  erleidet.  Eine  Eisenstange  von  1  Meter  Lange  und  einem 
Quadratcentimeter  Querschnitt,  die  durch  Erwärmung  um  1®  um  0,00001156 
ihrer  Länge  nach  Borda  ausgedehnt  wird,  wurde  bei  umgeänderter  Tempe- 
ratur um  dieselbe  Grösse  ausgedehnt  werden,  wenn  an  dieselbe  ein  Eisen- 
stab von  demselben  Querschnitte  und  einer  liLnge  gehängt  würde,  die  in 
Metern  gemessen  sich  zu  dem  Elasticitätsmodulus  des  Ebens,  nämlidi 
2301200«,  wie  0,00001156  :  1  verhalt,  d.  h.  einer  Länge  von  26«,602.  Das 
Gewicht  dieses  Stabes  würde  aber  =  \r ,  2660,2  .  7,844  =  20»r-,867  aeb. 
Wenn  diese  Rechnung  auch  nur  einen  ohngeföhren  Üebcnchlag  über  die 
Grösse  der  bei  Temperaturänderungen  thädgen  Kräfte  liefert,  so  begreifen 
wir  daraus  doch  die  Mögliehkeit,  wie  dureh  solche  sehr  beträchtliche  me- 
chanische Wirkungen,  Zerreissungen,  Biegungen  u.  s.  w.  der  festen  Körper 
hervorgebracht  werden  können,  die  theils  häufig  manchen  Zwecken  entgegei- 
wirken,  und  daher  sorg^tig  vermieden  werden  müssen,  theils  aber  aaeb 
von  grossem  Nutzen  sein  können,  um  namentlich  kleine  Bewegungen  seiir 
grosser  Lasten  zu  bewirken,  die  man  auf  andere  Weise  schweriieh  errei- 
chen könnte. 
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Zweite«  Capitel. 

Von  der  Aenderung^  des  Agg^reg^atoustendes  durek  die  Wärme  und 

der  Galorinetrie. 

§.  188. 

Wenn  wir  ein  Thermometer  beobachten,  welches  in  einem  mit  Wasser 
gefällten  Gefftsse  sich  befindet,  das  über  einem  Feuer  steht,  so  sieht  man 
dasselbe  allmablig  steigen,  aber  wie  wir  schon  erwähnt  haben,  nicht  un- 
begrenzt, sondern  sobald  die  Siedetemperatur  erreicht  ist,  behält  das  Ther- 
mometer seinen  Stand  bei,  und  fängt  erst  dann  wieder  an  cu  steigen,  wenn 
das  Wasser  aus  dem  Geisse  verdampft  ist,  und  das  letztere  auch  dann 
nocb  weiter  erhitzt  wird. 

So  lange  das  Thermometer  steigt,  also  tot  und  nach  dem  Sieden  des 
Wassers,  kann  kein  Zweifel  darüber  sein,  dass  von  dem  Feuer  dem  Ge- 
fasse  und  durch  dieses  dem  Thermometer  Etwas  mitgetheil^  werde,  was  die 
Temperaturzunahme  bedingt,  und  welches  wir  Wärme  nennen,  ohne  aber 
über  dieses  unbekannte  Etwas  damit  eine  bestimmte  Voraussetzung  zu  ma- 
chen. Nun  ist  aber  durchaus  kein  Grund  anzunehmen,  dass,  während  das 
Wasser  siedet,  diese  Mittheilung  «von  Wärme  aufhöre,  im  Gegentheil  wenn 
das  Gefäss  vom  Feuer  entfernt  wird,  so  sinkt  die  Temperatur,  indem  zu- 
gleich das  Sieden  aufhört.  Man  muss  also  annehmen,  dass  die  während 
des  Siedens  dem  Wasser  mitgetheilte  Wärme  nicht  zur  Erhöhung  der 
Temperatur  beitragen  kann,  sondern,  zur  Erhaltung  des  Siedens  verwendet, 
in  diesem  Processe  als  Wärme  vernichtet  oder  gebunden  werde.  Man  nennt 
daher  diese  für  das  Thermometer  und  das  Gefühl  unmerkliche  Wärme  la- 
tente oder  gebundene  Wärme. 

Eine  ganz  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  die  Teih- 
pefatbr  eines  festen  Körpers  beobachtet,  der  über  seine  Schmelztemperatur 
hinaus  erwärmt  wird.  Auch  dann  hört  die  Temperaturzunahme  während 
des  Schmehens  auf;  das  Schmelsen  > macht  ebenfalls  Wanne  latent.  'Es  cr- 
giebt  sich  also  der  Satz,  dass  beim  Sieden  und  beim  -Sofamelzen  immer  eine 
gewisse  Wärmemenge  latent  wird. 

Dieser  Satz  lässt  sich  aber  noch  weit  mehr-  rerallgcmeinem ,  indem 
einige  einfache  Beobachtungen  zeigen,  dass  auch  dann,  wenn  die  Umwand- 
lungen eines  Körpers  aus  dem  tropfbarfiüssigen  in  den  dampfförmigen,  oder 
aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  auf  andere  Weise  als  durch  Er- 
wärmung'.'herrorgcbracht  werden,  immer  eine  Abkühlung  diesen  Umwand- 
lungsproeess  begleitet,  d.  h.  eine  gewisse  Wärmemenge  als  temperatur- 
erhöhend vernichtet  oder  latent  wird.  Wenn  man  z.  B.  ein  Thermometer, 
am  besten  nachdem  die  Kugel  mit  ein  wenig  ^eng  umwickelt  ist,  mit  einer 
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Flüssigkeit  von  gleicher  Temperatur  wie  die  umgebende  Luft  benetzt,  so 
sieht  man,  indem  zugleich  die  Feuchtigkeit  von  der  Oberfläche  desselben 
verschwindet,  verdampft,  das  Thermometer  sinken,  und  erst,  wenn  alle  Feuch- 
tigkeit verfwliwiindBa  ist,  «wieder  steige«.  Dasselbe  zeigt  Bich,  wenn  man 
leicht  lösliche  Salze  in  eine  FlüsoiglEeit  bringt,  die  aber,  keine  eigentlich 
chemische  Einwirkung  auf  dieselben  ausübt;  auch  wenn  Salz,  Flüssigkeit 
und  Thermometer  vor  der  Mischung  eine  gleiche  Temperatur  besitzen,  sinkt 
das  Thermometer  in  der  Flüssigkeit  während  der  Auflösung.  £0 .  beruht 
hierauf  die  Möglichkeit  der  sogenannten  Kültemis^hungen  und  künstliehen 
Kälteerzeugungen  durch  Verdampfen,  z,  B.  der .  durch  starken  mechauiaehen 
Druck  in  eine  Flüssigkeit  umgewandelten  Kohlensäure,  wenn  der  mecha- 
nisefae  Druck  aufhört,  wobei  eine  so  intensive  Kälte  entwi^elt,  ^  d.  h.  «o 
viel  Wärme  verbraucht  wird,  dass  ein  Theil  der  Kohlensäure  sogar  zu  einem 
festen,  schneeartigen  Körper  erstarrt,  oder  Quecksilber  in  der  verdampfen- 
den Kohlensäure  gefriert  u.  dgl,  m. 

Als  allgemeines  Resultat  j^eht  also  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass 
sowohl  das  Schmelzen  fester  als  auch  das  Verdampfen  tropfbarer  Korper 
eine  gewisse  Wärmemenge  latent  macht. 

Die  umgekehrte  Erscheinung  kann  man  beim  Erstarren  flüssiger  Körper 
oder  beim  Flüssigwerden ,  Condensiren  oder  Niederschlagen  dampfförmiger 
Körper  betrachten,  obwohl  die  dann  frei  werdende  oder  entstehende  Wärme 
nicht  immer  so  unmittelbar  erkannt  werden  kann.  Es  zeigt  sich  nämlich, 
dass  es  möglich  ist,  Wasser,  wenn  es . vollkommen  ri|hig  steht,  flüssig  zu 
erhalten,  während  es  bei  0^  abgekühlt  wird.  Wird  dann  aber  das  Ge&s 
erschüttert,  so  erstarrt  das  Wasser  plötzlich  und  die  Temperatur  desselben 
steigt. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  übersättigte  Lösuugen  krystallisit' 
barer  SaUe  durch  Bewegung  plötzlich  zum  Krystallisiren  oder  Ausseheiden 
des  gelösten  Ueberschusses  bringen,  wobei  ebenfalls  eine  plötzliche  ISnvär- 
mnng  eintritt. 

Um  die  beiin  Niedersehlag  von  Dämpfen  frei  werdende  Wanne  wahr- 
zonelimen,  kaän  man  einen  etwas  umständlichem  und  von  vornherein  nicht 
80  überzeugenden  Versuch  anstellen,   aus   dem  aber,   wie  sieh  im  weitem. 
Verlauf  zeigen  wird,  jener  Schluss  doch  gezogeti  werden  kann.    Verdampft^^ 
man  nSmlich  eine  Quantität  Wasser  bei  10(M>  und  leitet  die  Dämpfe  in  ein< 
gleiche  Quantität  kalten  Wassers  etwA  r^n  0^  wodurch  sie  coodensirt  wer- 
den,   so   steigt  di^  T^iiperatttr  dieses  lettstem  weit  über  die  mittlere  voi 
50®,  während  diese  etwa  erhalten  inrd,  wenn  man  zwei  gleiehe  Qqantftätei 
flüssigen  Wassers  von  0^  und   100^  unmittelbar  mit  einander  mis^t,  s« 
dass  die  Entstehung  freier  Wiurme  durch  Condensation  von  Diknpfen  hier- 
durch «irentgstens  wahrsdieinlich  wird. 
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Man  hat  diese  Vorgänge  des  Bindens  und  Wiederfreiwerdens  von  Wiürmc 
beim  Uebergange  der  Körper  ans  dem  einen  in  den  andern  Aggregatznstand 
wohl  so  anfgefasst,  dass  man  die  W&rme  als  einen  Stoff  angesehen  hat, 
der  chemische  Verbinduiffgen  mit  den  Körpern  eingehen  und  dadurch  für 
das  Gefühl  nnwahmehmbar  gemacht  werden,  beim  Abseheiden  von  denselben 
aber  die  Temperator  erhöhen  kann.  Hiemach  wäre  das  flftssige  Wasser 
als  eine  chemische  Verbindung  von  Eis  tind  einer  gewissen  Menge  des 
Wärmestoffes,  der  Wasserdampf  als  eine  chemische  Verbindung  des  flüssigen 
Wassers  mit  einer  neuen  Quantität  Wärme  anzusehen.  Auf  dieser  Vor- 
stellung beruhen  die  Namen  latente  und  freie  Wärme,  die  allgemein  ge- 
IMuchUch  sind,  und  die  wir  auch  beibehalten  wollen,  ohne  aber  von  vorn- 
herein jene  VorsteUung  eines  Wärmestoffes  anxttnehmen;  Denn  es  ist  ebetiso 
gut  denkbar,  dass  beim  Condensiren  oder  Erstarren  das  unbekannte  Etwas, 
das  wir  Wärme  nennen,  wirklich  neuerzengt,  und  umgekehrt  beim  Schmel- 
zen und  Verdampfen  wirklich  vernichtet  würde.  Wir  wollen  daher  jene 
Ansicht  vorläufig  als  eine  Hypothese  auf  sich  beruhen  lassen,  und  erst  nach 
weitem  Untersuchungen  über  die  Erscheinungen  eine  Vorstellung  von  dem 
Wesen  der  Wärme  uns  zu  bilden  versuchen. 

§.  189. 

Für  die  weitere  Untersuehung  der  Erteuguug  und  Vernichtung  von 
Wärme  ist  es  nothwendig,  die  Wärme  selbst  einem  Maasse  zu  unterwerfen, 
und  Methoden  zti  begründen,  nach  welchen  Wärmemengen  gemessen  wer- 
d^  können.  Ein  Maass  der  Wärmemenge  können  wiv^ber  erhalten,  wenn 
wir  diejenige  Wärmemenge  als  Einheit  betrachten,  welche,  wenn  sie  einem 
bestimmten  Körper  mitgetheilt  wird,  eine  bestimmte  messbare  Wirkung 
hervorbringt,  und  dann  die  Quantität  einer  andern  Wärmemenge  durch  die 
Zahl  bestimmen,  welche  das  Verhältniss  der  durch  diese  hervorgebrachten 
gleichartigen  Wirkung  zu  jener  ersten  angiebt. 

M^n  nennt  nun  entweder  di^enige  Wärmemenge  eine  Wärmeeinheit, 
welche  die  Temperatur  eines  Grammes  Wasser  von  0®  auf  l^'  zu  erhöhen 
vermagi  oder  diejenige,  welche  ein  Gramm  Eis  von  0^  in  Wasser  von  0^ 
verwandelt.  Die  Wärmemenge  w  vermag  w  Gramm  Wasser. von  0<^  auf  1^ 
zu  erwärmen,  wenn  sie  i^ach  dem  ersten  Maasse  gemessen  ist^  oder  w  Gramm 
Eis  von  0®  in  Wasser  von  0^  zu  verwandeln,  wenn  naeh  der  zweiten  Einheit. 

Für  die  Ausführung  dar  Wärmemessungen  ist  nun  abet  der  folgende 
Versuch  von  Wichtigkeit^  Mischt  man  eine  Wassermenge  m  von  der  Tem- 
peratur t  und  eine  Wassermenge  m'  von  der  Temperatur  t'  zusammen,  so 
erhält  man  die  Wassermenge  m  -|-  m'  von  der  Temperatur  T,  worin 

(w  -]-  m) r  =  m^  -[-  mt' 

ist.     Mit  aller   Genauigkeit  findet  dieses  i&eilich  nicht  statt,    wie   spätere 


i 


408  Abtchnitt  \*    .Gapitel  2.     §«  189. 

BetrIiehtuDgen  zeigen  werd¥A;  allein  beiden  ersten  Versudhen  können  wir 
'<ef-  doch  immer  als  sehr  nahe  richtig  annehinen.  Wir  können  daraus 
.schliessien,  dass,  da 

m(T -r- t)  =^'m  it'  —  I^  ..•.,.■... 

iist,'  der  eine  Aosdrnck  die  von  W  abgegebene,  der  andere  die  von  m  sJaf- 
genommene  Wärmemenge  misst,  tmd.dass  also  die  Temperaturändemngen, 
wislcke '  eine  bestimmte  Men^e  Wasser  durch  >  >Mittheiliing  oder  Abga^  von 
Wurme  erfährt,  den  erhaltenen  oder  abgegebenen  Wfirmemongien  propot- 
tiemal  sind.  Wir  können  daher  die  'Wärmemi^^nge  nach  dem  ersten  Maasse 
messen,  welche'  irgend  ein  Körper  von  einer  bestimmten  Temperatur  »bgiebt 
oder  anfhimmt,  wenn  er  mit  Wasser  von  einer  andern  Temperatur  in  Be- 
■rührnng  gebracht  wird  j  indem  wir  die  Menge  dieses  Wassers  und  die 
.Temperatnrändemng  beobachtsn ,   welche   dieses  'durch   die   Heriihrung  mit 

dem  Körper  erfährt*  '         i 

■  ■  '  ■■  •  ■  •  ■       . 

Nach   der   andern   Mäasseinheit   dagegen   kanii   mau   die  Wärmemenge 

incsseri,  welche  ein  Körper  abgiebt,  wenn  er  mit  Eis  von  0*  in  Berührung 
gebrächt  wird,  indem  man  die  Menge  von  Eis  bestimmt,  welche  durch  die 
Abkühlung  des  Körpers  bis  auf  0®  geschmolzen  wird,  ohne  zugleich  eine 
Temperaturvermehrung  zu  erfahren.  Es  geschieht  dieses  im  sogenannten 
Eiscalorimeter,  einem  GefUsse,  das  mit  schmelzendem  Eise  erfüllt  wird,  und 
am  Boden  eine  dtirch  einen  Hahn  verschllessbare  Bohre  zum  Abfliessen  des 
'Erhaltenen  Wassers  besitzt.  Damit  die  Temperatur  der  Luft;  auf  die  Menge 
des  geschmolzenen  Eises  nicht  einwirkt,  wird  das  Gefäss  in  ein  zweites  weiteres 
und  ebenfalls  mit  schmelzendem  Eise  erfülltes  gestellt,  und  von  diesem  rings 
umschlossen;  der '  erwärmte  und  abzukühlende  Körper  wird  in  einem  Draht- 
netze oder  Drahtkörbchen  in  das-  innere  Gefass  gebracht. 

Entweder  mit  Hülfe  der  erst  erwähnten  Mischungs-  oder  dieser  zweiten 
Bchmelzungsmeihode  kann  man  nun  zunächst  beide  Maasseinheiten  mit  ein- 
ander vergleichen.  Beobachtet  man  die  Temperatur  t,  welche  eine  gegebene 
Wasyermenge  M  von  der  Temperatur  T  Erhält,  wenn  darin  eiiie  Eismassc 
m  von  der  Temperatur  0®  geschmölzen  wird,  und  ist  nach  der  ersten  Mäass- 
einheit  X  dib  Wärmemenge,  welche  zuiü  Schmelzen  eines  Grammes  Eis|äs 
hotlitJ^endig  Ät,  odet'  cße '  latente  Schmelzwärme  des  Eisds ,  so  ist  miX  -|-  t) 
die  ton'  dein'  Eise  birfm '  Schmelzen  und  der  nachfolgenden  Erwärmung  bis 
zu  t  iinf^eiiommen'e  Wärmemenge,  dagegen'  M(T  -^  i)  die'  vom  Wasser  ab- 
^eg^foene.'  Hat  mat  man  also  Sorge  getragen ^dass  dem  Wasser  und  dem 
Eisö  von  Aussen  her  weder- Wärme  zugeführt  noch  entzogen  ist,  so  ist 

■     vi{X-\'t)  =  M(T—  /), 
also 

/•  — —  • 
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:•  Auf  diesem  und  ähnlichen  Wegen  ist  die  latente  Bchmelzwänne  des 
s6ft  "Stierst  Ton  LaYoisier  und  Laplace  auf  75  ermittelt  worden,  welche  Zahl 
^v  nach  neuem  Untersuchungen  von  Regnanlt  und  von  de  la  l^ovostaye 
id  D<$sfnns  genauer  79,2  ist,  d.  h.  um  eine  gegebene  Quantität  £i8  yon 
'•'in-  Wasser  von  0^  umau wandeln,  ist  so  viel  Wärme  eTforderlioh,^  als  die 
saiporatur  derselben  Meng&  Wasser  von  0^  auf  79^,8^  oder,  genauer  ge- 
Mchon,  die  Temperatur  einer  79,2 mal  so  grossen  Wassermengo  von  0^ 
I  !•  2U  erhöhen  vermag« 

§.  190. 

(  Wenn  man  nach  der  einen  oder  andern  Methode  die  Wärmemengen 
mty  welche  gleich  grosse  Mengen  verschiedener  Körper  von  gleicher  Temr 
rätar  an  das*  Wasser  oder  an  das  Eis  abgeben,  wenn  sie  ihre'  Temperaturen 
t  denselben  ausgleichen,  so  findet  man  je  nach  der  Natur  dieser  Körper 
b^  verschiedene  Werthe.  Es  folgt  daraus,  dass  gleiche  Massen  verschie- 
ncr  Körper  durch  gleiche  Wärmemengen  verschiedene  Erwärmungen  er- 
9eren,  oder  dass  dieselben  zu  einier  gleichen  Erwärmung,  etwa  um  1<^, 
gleicher  Wärmemengen  bedürfen.  Bezeichnen  wir  die  von  der  Massotieinfticlt 
MB  bestimmten  Körpers  hiezn  geforderte  Wärmemenge  durch  c,  seine  Masse 
roh  m  und  seine  Temperatur  durch  t,  nennen  wir  femer  m  die  Monge 
d  t'  die  Temperatur  einer  Wassermassc,  in  die  joner  Körper  getaucht  wird, 
»durch  die  gemeinschaftliche  Temperatur  beider  gleich  T  werde ,  so  ist, 
nmsgesetzt,   dass  t"^  t'  istj   die  vom  Körper  abgegebene  Wärmemenge 

we{t  —  T), 
)  vom  Wasser  aufgenommene 

enn   also  weiter  keine  Wärme  dem  Körper  und   dem  Wasser  zugeführt 
,  «so  ist 

mc{t  —  T)  =  m{T  —  t'}, 

er  c  =  — ) ;-f . 

In  dieser  Weise  kann  die  Wärmemenge  bestimmt  werden ,  weldie  der 
isseneinheit  eines  beliebigen  "Körpers  gegeben  werden  muss,  um  die  Tem- 
rattir  derselben  um  1<>  zu  erhöhen.  Man  nennt  diese  die  Wärmccapacität 
et  die  specifische  Wärm6  des  Körpers. 

Mit  Hülfe   des  Eiscalorimeters  bestimnlt  sie   sich  in  folgender  Weise, 
die  Bedeutung  von  c,  m,  t  wieder  dieselbe  wie  vorher,  und"  Jlf  die  Eis- 
.sse,   welche   durch   die  Abkühlung  des  Körpers  auf  0®  gesehmölken  ist, 
iie  latente  Schmelzwärme  des  Eises,  so  ist 

XM  =  cmt,  oder 
'_  XM 
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Die  genaue  Bestiminaiig  der  specifisGiien  Wfinne  der  veTschic^enen 
Kurper  erfordert  eise  Beike  YOn  VoraichtsniaMregeliiy  damit  während  des 
Vertnehe«  alle  £rwannang  oder  Ahkühlung  der  in  Bracht  kommenden 
Körper  auf  andern  Wegen  vermieden  odei:  wenig»t«XB  in  soleher  Weise  ge- 
lltet wird^  dasa  der  Etnflasa  derselben  in  Beebnong  gezQgem  werden  kana. 
In  nenerer  Zeit  ist  besonders  durch' Begnaolt  die  Mischnngsmethode  au  eiiMT 
sehr  Yollkommenen  geworden,  so  dass  von  diesem  eine  Menge  sehi^  genauer 
Besümmungen  nach  derselben  gemacht  sind.  Zu  den  au  beobachtenden 
Yorsichtsmaassregeln  gehören  besonders  die  folgenden.  Da^  Wasser  oder 
Eis,  mit  welchem  man  operirt,  muss  natürlich  in  einem  Grefasse  enthalten 
sein,  welches  4n  den  Temperatorveränderungen  der  darin  enthaltenen  Suöiper 
Theü  nimmt.  Kennt  man  ab^  die  Hasse  nnd  dia  specifisehe  Wanne  der 
Sobstani  des  Gkllsses,  so  lässt  sieh  der  sogenannte  Wasserwerth.dessdben 
berechnen,  nämlieh  die  Gewiektsmenge,  welche  man  der  wirklichen  Gewicbto* 
menge  des  Wassers  bei  der  Rechnung  hinanftgen  mnss,  um  de» 
des  GkfiüMes  an  ielisuniren.  . 

Ferner  ist  es  iiothwendig,  dluis  die  Eintauohang  des  warmen, 
in  das  Wasser,  nachdem  er  auf  die  gflwünsehte  anfiünglifjie  Temperaüur  ge<* 
bracht  ist,  so  rasch  geschieht^  dos»  während  derselben  die  Tcmiq^eiratar  des- 
selben sich  nicht  merkfich  fiobd^rt,  was.  von  Regnaalt  durch  besondere  iän- 
richtaageii  seiner  Ap|>aratiQ,  «ihreieht  wairde* 

Endlieh  aber  mnss  hauptsächlich  der  ISÜnOmn  der  umgebenden  hvA  aof 
die  Temperatur  des  Wassers  veümiieden  werden.  Zu  diesem  Zwecke  mna» 
man  theils  die  Berührungspunkte  .des  Gefasses  mit  seiner  Unterlage  sehr 
vermindern,  und  die  Unterstützungen  aus  solchen  Körpern,  wählen ,  duureh 
welche  die  Wärme  nur  langsam  sich  bewegt,  z.  B.  das  Gefass  an  seidenen 
Schnüren  anfhäiigen,  theils  alle  Stissem  £rwärmui^g|en  oder  Abkühlungen 
durch  die  Nähe  des  Beobachters  oder  anderer  Körper  von  merklich  ver- 
schiedener Temperatur  vermeiden  oder  durch  zwischengesetzte  Schirme  un- 
schädlich machen.  Von  besonderm  Nutzen  ist  auch  noch  der  Kunstgriff, 
dem  Wasser  vor  dem  Versuche  eine  Temperatur  zu  geben,  welche  um  ebenso 
viel  unter  der  der  umgebenden  Ltult  ist,  als  sie  nach  dem  Versuche  .diese 
übertrifft,  so  dass  wlUirend  der  ersten  Hälfte  des  Versuches  d^  Wasser 
von  Aussen  ebenso  viel  Wärme  erhält,  als  es  in  der  zweiten  Häl£be  dorthin 
abgiebt.  Bei  der  Anwendung  des  Eisealorimeters  ader  ähnlicher  calari- 
metrisch^  Methoden  auch  zu  andern  Zwecken  ist  es  endlich  -nütslich,  zwei 
gatts  gleiohe  Apparate  zu  benutzen,  aber  nur  in  dem  einen  die  Bestimmung 
selbst  auszuführen,  aus  den  am  andern  gemachten  entsprechenden  Beob- 
achtungen aber  die  Data  zur  Eliminirung  der  yon  äussern  Einflüssen  herrüh- 
renden kleinen  Störungen  zu  gewinnen,  welches,  besonders  wenn  man  die 
Bestimmungen  wiederholt,  und  dabei  abwechselnd  den  einen  und  den  andern 
Apparat  benutzt,  den  Beobachtungen  eine  grosse  Genauigkeit  giebt.     Dass 
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übrigens  -bei  ftHea  solchen  Untersnchupgen,  wo  es  sich-  gewöhalieb  nur  um. 
gefingo  Temporafturändeningen  handelt,  sorgfältig  gearbeitete  Thermometer, 
wel€^  rasch  «nd  mit  grosser  Genauigkeit  die  Temperaturen  anzeigen, .  be- 
nutzt ilrevden  mfttssen,  yersteht  sich  von  selbst  Auch  pflegt  man  wohl  die«» 
selben  mit  Hülfe  eines  Fernrohres  zu  beobachten,  um  dem  Apparate  selbst 
fernbleiben  zu  können,  ohne  die  Genauigkeit  der  Ablesung  zu  mindern. 

Die  genaue  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  der  Körper  ist  des- 
halb von  einer  grossen  theoretischen  Wichtigkeit,  weil  dieselbe,  wie  Dulong 
entdeckt  hat,  in  einem  nahen  Zusammenhange  mit  den  chemischen  Eigen- 
schaften der  Körper  steht. 

Wenn  man  nämlich  die   specifische  Wärme   der  einfachen  nicht  gas- 
fSrtnigen  Körper  mit  ihren  Aequlvalent-  oder  Atomgewichten  multiplicirt,  so 
erhält  man  ein  für  alle  diese  Körper  nahezu  constantes  Product,  nämlich 
etwa  40,  wenn  man  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffes  gleich   lOO^setzt; 
oder    die    specifischen    Wärmen    dieser  Körper  sind  -ihren  Atomgewiehten 
nahezu    umgekehrt   proportional.     Einige    Körper  machen  hiervon  freilich 
eine   Ausnahme,   allein   die  meisteh  dieser  sind  solche,  über  deren  Atom- 
gewichte auch  aus   chemischen   Gründen  Zweifel  vothanden  sind,   so  dass 
man  mehrere  in  einfachen  YerhlUtnissen  zu  einander  stehende  Zahlen  daftir 
annehmen  kann,  unter  denen  sich  immer  eine  findet,  die  dem  angegebenen 
O^etze  genügty  und  welche  daher,  wenn  man  dasselbe  als  allgemein  gültigf 
ansieht,   uls   das  Atomgewicht  angenommen  werden  muss.     Nui?  die  Kohle 
fällt  durchaus  nicht  unter  dasselbe;  diese  kommt  bekanntlich  in  mehreren 
verschiedenen   Modificationen    vor,    und  obgleich  das  Atomgewicht  immer. 
dasselbe  ist,   hat  sie   doch'  in  jeder  derselben  einen  verschiedenen  Werth 
€ler  spezifischen  Wärme ^  von  denen  in4e8s  keiner  dem  Gesetze  genügt,  so 
^aas  tnan  annehmen  müsste,    dass  noch  eine  bis  jetzt  unbekannte   Modi-, 
^cation  derselben  existire,  in  welcher  ihre  specifische  Wärme  den  nach  dem 
obigen   Gesetze  ihr  zukommenden  Werth  besässe,    und  welche  gleichsam 
^8  die  Normalform  der  Kohle  zu  betrachten  wä;re. 

Diese  Hypothese  kann  aus  dem  Grunde  als  keine  ganz  willkürliche 
"betrachtet  werden,  weil  in  der  That  auch  die  specifischen  Wärmen  der 
'Übrigen  Körper  nicht  vollkommen  constante  Werthe  haben,  sondern  in  der 
£egel  freilich  kleinen  Veränderungen  nach  der  Dichtigkeit  und  Temperatur 
^er  Körper  unterworfen  sind.  So  ist  z.  B.  nach  Dulong  und  Petit  die 
specifische  Wärme  des  Eisens  gleich  0,1093  im  Mittel  zwischen  0<>  und  100®, 
gleich  0,1150  im  Mittel  zwischen  100^  und  200«,  gleich  0,1218  im  Mittel 
»vischen  200»  und  300»,  und  gleich  0,1255  zwischen  SOO»  und  3500.  Ganz 
In  derselben  Weise  erhält  man  auch  für  die  specifische  Wärme  anderer 
Körper  um  so  grössere    Werthe,    zwischen  je  hohem  Temperaturen  man 
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diese  besthnint.  Ebenso  haben  -Begnault^B  Untersuchungen  ergeben,  dass 
die  specifische  Wärme  des:  durch  Hämmern  verdichteten  Kupfers  geringer 
als  die  des  ungehänunerten  ist, -so  ^ass  man  also  allgemein  annehmen  kann, 
dass  durch  Vermehrung  der  Diohd|gkeit  eines  Körpers  seine  speeifiische  Wärme 
erniedrigt  wird. 

Besonders  auffallend  zeigt  sich  dieses  am  Brom,  dessen  specifiscbe 
Wärme,  bei  gewöhnlichen  oder  höhcipi  Temperaturen  bestimmt,  einen  grossem 
Werth  hat,  als  er  unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit  des  Dulong*schen 
Gesetzes  sein  müsste;  als  aber  iteguault  diese  Bestimmung  bei  Tempera- 
turen, zwischen  —  77®  und  —  20®  vornahm,  erhielt  er  einen  Werth,  der 
demselben  sehr  wohl  genügt.  - 

Ks  ist  daher  wahrscheinlich,  dass  der  We^h  der  speciüschen  Wärme 
eines  einfachen  ELörpcrs  ausser  von  dem  Atomgewichte  noch  von  verschie- 
denen andern  Umständen  abhänge,  welche  indes»  bei  den  meisten  nur  eine 
geringi  Aenderung  derselben  hervorbringen,  oder  dasis  es  für  jeden  ufiter, 
ihnen:. einen  bestinunteqi;  :Normalziistand  giebt,  in  .welchem  -die  specifiscjbie, 
Wärme  dem  Atomgewicht  genau  umgekehrt  proportional  ist,  und  da,s8  die 
meistßn  Körper,  sich  .upiler  den  gewöhnlichen  Verhältnissen,  unter  welchea. 
wir  sie.  beobachte)^  können,,  n^r  wenig,  einige  aber,  wie  eben  die  Kohjc, 
sehr,  weit  von  demselben  entfernt  befinden.       . 

Es  wird  dieses  dadurch  noch  wahrsoheinlieher,  dass  besonders  naeh 
Regnaült*s  Untersuchungen  auch  für  die  zusammengesetzten  Körper  ähnliehe' 
Gesetze  existiren,  so  nämlich,  dass  das  Produet  der  specifischen  Wäilne  in 
das  Atomgewicht  aller  der  Körper,  welche  eine  ehemisch  ähnliche  und  gleiche 
atomistische  Zusammensetzung  haben,  einen- nahe  constanten,  aber  fdr  die 
einzelnen  Körperelassen  verschiedenen  Werth'  besitzt.  Es  erhält  «ämlidl 
jenes  Produet  für  tiUe  Körper,  welche  nach  folgendeii''  chemischen  Fonnela 
zusammengesetzt  sind,  die  folgenden  Werthe,  wenn  wir  durch  1?  ein  Atom-' 
gewicht  eines  einfachen  metallischen  Körpers  bezeichnen^  und  überhaupt 
der  in  der  Chemie  gebräuchlichen  Formeln  uns  bedienend 

R 40,3,  R^S^  ...:....  186,2, 


RO 70,5 

RO* 86,5 

RO^ 118,7 

RW^  . 169,7 

RS 74,5 

RS* 129,6 

RS^ .  118,0 


RO* .  117,0, 

R*a* 158,6, 

RWr^ 171,7, 

R^P  .  : 167,4, 

i\^0»  +  JRO  .  .  :  301,7; 

/SfO»  +  i20 166,2, 

CO^-^-RO 134,4. 


Der  genauere  Verfolg  dieser  Gesetze  in  ihre  Einzelnheiten  würde  uitf 
aber  ssu  tief  in  chemische  Betrachtungen  führen.. 


I 
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Bei  den  Gasen  sind  die  Atomgewichte  den  Dichtigkeiten  bei  gleichem 
Drucke  und  bei  gleicher  Temperatur  proportional,  d.  h.  chemisch  äqui- 
valente Mengen  verschiedener  Gase  haben  unter  diesen  Umstanden  gleiche 
Volumina.  Man  nennt  daher  specifischc  Warme  eines  Gases  diejenige 
Wärmemenge,  welche  die  Temperatur  der  Volumeneinheit  desselben  um  1^ 
erhöht.  Da  aber  bei  der  Erwärmung  eines  Gases  entweder  das  Volumen 
desselben  sich  ändei-t,  wenn  der  Druck,  welchem  dasselbe  ausgesetzt  ist, 
constant  bleibt,  oder  der  Druck  geändert  werden  muss,  wenn  das  Volumen 
constant  bleiben  soll,  so  kann  man  die  specifischc  Wärme  der  Gase  ent- 
weder bei  'constantem  Drucke  oder  bei  constantcm  Volumen  derselben  be- 
stimmen. Im  letztern  Falle  muss  das  Gas  bei  der  Erwärmung  zusammen- 
gedruckt werden;  nun  bringt  aber  eine  Zusammendrückung  eines  Gases 
auch  schon  ohne  andere  äussere  temperaturändemdc  Ursachen  eine  Tem- 
peraturerhöhung hervor;  es  wird  daher  die  speeifische  Wärme  eines  Gases 
unter  constantem  Drucke  grösser  als  bei  constantem  Volumen  sein  müssen. 

Die  speeifische  Wärme  eines  Gases  unter  constantem  Drucke  kann 
man  bestimmen,  indem  man  ein  bestimmtes  Gasvolumen,  nachdem  es  bis  zu 
einer  bestimmten  Temperatur  erwärmt  ist,  mittelst  eines  constanten  Druckes 
durch  ein  Schlangenrohr  treibt,  das  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Gefasse, 
einem  sogenannten  Wassercalorimeter ,  liegt,  und  sowohl  die  Erwärmung 
beobachtet,  welche  die  Wassermasse  dadurch  erfahrt,  ab  auch  die  Abküh- 
lung,  welche  das  Gas  erleidet.  Auf  diesem  Wege  ist,  ausser  von  andern 
Physikern,  .von  Bdrard  und  Delaroche  die  speeifische  Wärme  verschiedener 
Gase  unter  constantem  Druck  bestimmt  worden,  und  daraus  hat  sich  erge- 
ben, dass  auf  die  Gase  das  Dulong'sche  Gesetz  wenigstens  nicht  unmittel- 
bar anwendbar  ist.  Denn  wenn  dieses  der  Fall  wäre,  so  müssto  die  auf 
gleiche  Volumina  derselben  bezogene  speeifische  Wärme  für  alle  eine  gleiche 
sein.  Die  erwähnten  Untersuchungen  ergaben  aber  für  atmosphärische  Luft, 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  Wasserstoff  der  Reihe  nach  1,0000,  0,9765,  1,0000 
und  0,9033,  die  der  atmosphärischen  Luft  ^  1  gesetzt,  oder  wenn  man  sie 
auf  gleiche  Gewichte  und  das  gewöhnliche  Maass  der  specifischen  Wärme 
bezieht:  0,2669,  0,2361,  0,2754,  3,2936.  Für  die  zusammengesetzten  Gase 
ergaben  sich  noch  mehr  von  einander  differironde  Werthe  derselben. 

Eine  nonere  umfassendere  Untersuchung  von  Reguault  hat  im  Allge- 
meinen dasselbe  Resultat  geliefert,  wenn  auch  die  Zahlonwerthe  zum  Thoil 
beträchtlich  von  den  frühem  Bestimmungen  abweichen;  es  sind  nämlich  dar* 
Dach  die  specifischen  Wärmen  jener  Gase  auf  gleiche  Gewichtsthcile  b6- 
zogen  und  nach  der  gewöhnlichen  Einheit,  der  des  Wassers,  gemessen,  der 
Reihe  nach:'  0,2377,  0,2182,  0,2440,  3,4046,  oder  dem  Volumen  nach  und 
auf  die  der   atmosphärischen   Luffc   als   Einheit  bezogen:    1,0000,    1,0147, 
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0/J97i;,  0,9912.     Wollte   man   anch   diese    Zahlen   als    merklich    gleich  be 
traebteu,   so   ist   doch   die   des  ebenfalls  gasformigen  und  einfachen  Chlors 
merklich  davon  verschieden,  indem  diese  nach  dem  letztem  Maasse  gemessen 
gleich  1,24C1,  und  die  des  gasformigen  Broms  gleich  1,2587  ist. 

Durch  dieselbe  Untersuchung  hat  Begnault  auch  nachgewiesen,  daas 
die  specifische  Wärme  der  Luft  unter  constantem  Drucke  nicht  wesenüieh 
verschieden  ist,  wenn  man  sie  entweder  bei  verschiedenen  Temperaturen 
oder  unter  verschiedenen  (aber  während  jedes  einzelnen  Versuches  constanten) 
Drucken  bestimmt,  was  nach  weniger  ausführlichen  Untersuchungen  Gaj- 
Lussac*8  früher  angenommen  wurde. 

Die  Resultate  Regnaults  hinsiehtlieh  der  zusammengesetzten  Grase  geben 
für  diese  ebenfiaUs  sehr  verschiedene  Werthe,  und  obwohl  diese  in  einem 
bestimmten  Zusammenhange  mit  den  specifischen  Wannen  der  Bestandfheile 
und  der  Zusammensetzungsweise  zu  stehen  scheinen,  so  ist  dieser  Gegenstand 
doch  noch  nicht  vollkommen  aufgeklärt,  und  bedarf  auch  genauerer  chemi- 
scher Untersuchungen. 

§.  193. 

Um   die  specifische  Wärme  eines  Gases  unter  constantem  Volumen  zu 
bestimmen,   kann   man   die  Erwärmung  bestimmen,   welche  eine  Lufhnenge 
erfährt,   wenn  sie  von  dem  Volumen,   welches  sie  in  einer  hohem  Tempe- 
ratur einnimmt,  durch  Vermehrung  des  Druckes  auf  das  Volumen  zusammen- 
gedrückt wird,   welches   sie   in   einer   niedrigem   Temperatur   ohne  Druck — 
änderung  einnehmen  würde.     Nennt  man  nämlich  c  die  specifische  Wärme^^ 
unter  constantem  Druck,  c   die  bei  constantem  Volumen,  t  die  Temperatur — 
crhöhung,  welche  eine  gegebene  Wärmemenge  bei  constantem  Druck,  t  -|-  i^S 
dagegen  die,   welche  dieselbe  Wärmemenge  bei  constantem  Volumen  dari^^ 
hervorbringt,  so  ist 

c  :  c  =  t  -\-  t^  :  f, 
öder 

/  c  ,t 

c  =  — - — r. 
t'{'t 

Es  bezeichne  d  die   Dichtigkeit  einer  Luftmasse  bei  einer  bestimmt^^i 
Temperatur,  wenn  sie  dem  durch  den  Barometerstand  b  gemessenen  DruA^e 
ausgesetzt  ist.     Wird   diese  Luftmasse  in  einen  Ballon  eingeschlossen,   dL^or 
in   eine  unter  Quecksilber  getauchte  Röhre  endigt,   worin  sich '  Queoksill» ^f 
befindet,   und  in  diesem  verdünnt,   so  dass  das  Quecksilber,   nachdem  d^e 
Luft  die  anfangliche  Temperatur  wieder  erhalten  hat,  in  der  Röhre  um  Sic 
Grösse  p  höher  als  ausserhalb  derselben  steht,    so   ist  nun  die  Dichtigkeit 

der  Luft  in  dem  Ballon  =  d — r-^.    Oeffnet  man  dann  den  Ballon  auf  ein^i 

b 

Augenblick,  so  strömt  Luft  ein,   Und  indem  die  in  diesem  befindliche  LnA 


;f. 


4^' 
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ifureb  ..su8AmmeDg«drückt  wird,    steigt,  ihre  Temperatur  etwa  um-^',  und 

dem:  Aagenblicke,  wo  diese  Temperatur  erreicht  ist,  wird  die  Dichtigkeit 

Luft,  da  diese  während  des  Oeffnens  des  Ballons  unter  dem  Drucke  b  sich 

and,  durch  - — j ;  =  d  —  adt'  ausgedruckt  sein,  wenn  a  den  Ausdeh- 

1  -j-  ot 

i^jpoefficionten  0|003665  bezeichnet.  Wird  aber  der  Ballon  sofort  wieder 
eUossen,  ehe  «durch  die  , Wirkung  der  umgebenden  Luft  die  Temperatur- 
öhung  wieder  verschwunden  ist,  so  wird  nun  nach  dem  Schliessen,  indem 
in  dieses  eintritt,  die  Luft  zusammengezogen,  und  das  Quecksilber  steigt 
d6r  Bohre   tim   die  Höhe  p'   über  das  äussere  Niveau.     Nach  dem  Er- 

b—p' 
^/B^  wird  abo  die  Dichtigkeit  der  Luft  im  Ballon  durch  d  — ^-^  ausge* 

o 

\dkt  'werdlen.  Vernachlässigen  wir  den  kleinen  Unterschied  der  Dichtig- 
tß^  iinmittelbar  nach  dem  8ohHe«)en  und  naobdem  die  Erkaltung  einge- 
\miM^  so  i^fird 

.  6 

:  I  I!         .  ■  '        ■       .  ■  ■  • 

d  müssen.     Um   aber  unter   constantem  Drucke  b  die  Dichtigkeit  d  der 

.'.;•■■ 

Et.4!iurcb  ^Erwärmung  md — j—  umauwandeln,  müsste  dieselbe  Hm^-i-|-'^' 
'Kittit  ¥^^Men,  wienn 

'"■   '  c^  •         ;  .,.;      .5  — 

■  1 1  •  . 


■  r+^lTö  =  '^^-«f'+*''>=''  5 


if'irenn 


Daraus  ergiebt  sich  also 

t' :  <-}-<'  =: p' :  py 


»,. 


ai' 


ir 


glich: 


t'p=p'it-\-t'), 
t'{p—p')-=p't, 


«'.=*..    '' 


Da  nun 


/so  ergiiebt  sich: 


P—p 

et 
7+7" 


..  .     .    ;     ^  ■   ,  . .t  ,  ;.  J_  _^_  p  —p. 

.«  I  P  — P 

f  iWenm  daher  <t,   die   specifische   Wärme  des   Gases   unter  constantem 
ucke,  bekannt  ist,  und  man  p  und  p'  beobachtet,  so  ergiebt  sich  daraus 
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die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen.  Grewöhnlich  giebt  man 
nicht  die  letztere  selbst ,  sondern  das  Y crhältniss  der  erstem  zu  ihr  oder 
den  Bruch 

c  p—p 

an.  Durch  derartige  Versuche  ist  der  Werth  dieses  Bruches  von  Clement 
und  D^sormes  =  1,348,  von  Gay-Lussac  ==  1,375  und  neuerlich  von  Masson 
ss:  1,419  für  atmosphärische  Luft  gefunden. 

Dieses  Verhältniss  hat  noch  dadurch  ein  besonderes  Interesse,  dass  es 
eben  derjenige  schon  mehrfach  erwähnte  constante  Factor  ist,  mit  welchem 
die  Grösse  zu  multipliciren  ist,  welche  das  Quadrat  der  Fortpflanzangs^ 
geschwindiglj^eit  der  Wellen  in  der  Luft. oder  die  Schallgeschwindigkeit  giebt 

Indem  nämlich  bei  der  Verbreitung  der' Wellen  durch  eine  Verdichtolig 
Wärme  erzeugt,  durch  eine  Verdünnung  Wärme  verbraucht  wird,  wird  Wlh- 
rend  einer  Verdichtung  die  Luft  stärker  zusammengedrückt,  während  der 
Verdünnung  stärker  ausgedehnt,  als  es  ohne  jene  Temperaturänderungen 
der  Fall  sein  würde;  dieses  hat  aber  offenbar  denselben  Erfolg,  als  wäre 
die  Ezpansivkraft  ohne  Temperatnränderungen  vermehrt;  und  «war  da  die 
Expansivkraft  proportional  mit  der  Temperatur  zuninmit,  um  einen  Bmeh, 
welcher  dem  Verhältnisse  der  durch  die  Verdichtung  und  Verdünnung 
hervorgebrachten  Temperatur  t--f^t  zu  der  Temperatur  t  gleich  ist,  welche 
ohne  diese  Aenderungen  stattfinden  würde;  d.  h.  wenn  e  die  EzpanaiT- 
kraft    der    Luft    bezeichnet,    wie    sie   ohne    diese   Aenderungen    stattfindea 

würde,   so   wird   dafür  mit  Rücksicht  auf  diese   Aenderungen  e  .  — ■ —  m 

setzen  sein. 

Offenbar  haben  aber  t  und  t'  hier  dieselbe  Bedeutung  wie  am  AnfaAge 
dieses  Paragraphen,  es  ist  also 

t  +  t'  c 

t     —  T 

Mithin   wird   der   vollständige   Ausdruck  für   die   Schallgeschwindigkeit 
unter  Beibehaltung  der  früher  gebrauchten  Zeichen: 


=v 


^  °r  (1  +  «). 


Für   die   Temperatur  0   haben   wir   den    Werth   des   constanten  Theil« 


V 


^     '^  =  2 7 9«  7 6  gefunden,  und  da  nach  Masson  4-  =  1,419  ist,  «o 

ergiebt   sich   die   Schallgeschwindigkeit   hieraus   bei   der  Temperatur  0,  2a 

279«,76  .  l/l,*19  =  333»,25,   welche   mit   der  unmittelbar   beobachteten 
ziemlich  nahe  übereinstimmt.    • 
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/• 

Die    directo    vorher   besprochene  Bestimmung  des  Verhältnisses   —r  ist, 

c 

e  schon  die  Verschiedenheit  der  von  Clement  und  D^sormes,  Gay-Lussac 
id  HasBOtt  erhaltenen  Werthe  zeigt,  grossen  Unsicherheiten  unterworfen, 
an  kann  daher  umgekehrt  aus  der  beobachteten  Schallgeschwindigkeit  diese 
rosse  bestimmen.  Nimmt  man  daher  nach  den  besten  Bestimmungen  die 
irtpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  bei  0®  in  Paris  zu  332*^,25  an, 

m 

c  _ 

ergiebt  sich  das  Verhältniss  -r  der  specifischen  Wärmen  =  1,4122,  da 

c 

Paris  g  =  9809*»"*  und  die  genauen  Werthe  von  d'  und  d  für  e  =^  760 

sp.   13,596  und  0,0012938  sind,  also  |/ ^^-^^^  =  279*63  ist. 

Diese  Methode  der  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  lässt  sich  auch 
f  andere  Gase  als  die  atmosphärische  Luft  anwenden;  denn  da  die 
hallgeschwindigkeit  in  einem  Gase  nach  §.99  aus  dem  Grundtone  einer 
ieife  von  bekannter  Länge  bestimmt  werden  kann,  welchen  diese  giebt, 
inn  sie  durch  das  Gas  angeblasen  wird,  so  können  solche  rein  akustische 
tobachtnngen  zur  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  in  verschiedenen  Gasen 
meD.  Dolong  hat  auf  diesem  Wege  die  Bestimmungen  für  verschiedene 
lae  ausgeführt,  und  dadurch  gefunden,  dass  jene  Zahl  für  die  einfachen 
ise  Sauerstoff  und  Wasserstoff  nahe  denselben  Werth,  für  zusammen- 
setzte aber  andere  Werthe  habe.  Aus  der  Vergleichung  der  numerischen 
erihe  dieses  Verhältnisses  mit  den  specifischen  Wärmen  der  betreffenden 
.se  unter  constantem  Volumen  hat  dann  Dulong  den  Satz  abgeleitet,  dass 
e  Gase,  wenn  man  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke 
L  gleiches  Volumen  von  ihnen  nimmt,  und  plötzlich  um  einen  gleichen 
uchwerth  dieses  Volumens  zusammendrückt  oder  ausdehnt,  eine  gleiche 
iolute  Wärmemenge  entwickeln  oder  verschlucken;  und  dass  die  daraus 
springenden  Temperaturänderungen  sich  lungekehrt  wie  die  specifischen 
irmen  bei  constantem  Volumen  verhalten. 

§.   194. 

Ausser  den  bisher  besprochenen  Methoden,  die  specifische  Wärme  eines 
rpers  zu  ermitteln,  hat  man  auch  wohl  noch  eine  dritte  angewendet, 
lebe  sich  auf  die  Beobachtung  der  Erkaltungsgeschwindigkeit  eines  Kör- 
rs  stützt.  Obwohl  diese  Methode  eine  genaue  Kenntniss  der  Umstände 
*anssetzt,  von  welchen  die  Erkaltung  eines  Körpers  abhängt,  so  kann  man 
5h  übersehen,  dass,  wenn  zwei  Körper  gleicher  Temperatur  aber  von 
schiedener  Masse  und  verschiedener  specifischer  Wärme  übrigens  unter 
iz  gleiche  Verhältnisse  gebracht  werden,  z.  B.  in  zwei  gleiche  Gefasse, 
Iche  in  ganz  gleicher  Weise  von  Luft  oder  andern  Körpern  umgeben 
d,   derjenige  Körper  bei  gleicher  Masse  rascher  als  der  andere  erkalten 
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vrird,  dessen  specifische  Wärme  die  kleinere  ist,  bei  gleicher  specifischer 
Wärme  aber  derjenige,  dessen  Masse  die  kleinere,  so  dass  die  Beob- 
achtung der  Abkühlnngszeit  beider  eine  Yergleichung  ihrer  speeifischen 
Wärmen  erlaubt.  Es  ist  indess  diese  Methode  nicht  so  genau  als  die  früher 
genannten,  sie  wird  daher  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärmen  weit 
seltener  angewandt 

Dagegen  kann  man  sich  derselben  zur  Bestimmung  der  latenten  Schmelz- 
wärme fester  Körper  bedienen,  die  man  nach  den  bisher  genannten  Metho- 
den nicht  gut  bestimmen  kann. 

Lässt  man  nämlich  ein  geschmolzenes  Metall  oder  einen  andern  schmelz- 
baren Körper  in  einem  Gefässe  erkalten,  in  welchem  zugleich  ein  Thermo- 
meter steckt,  so  sinkt  dieses  bis  zum  Erstarren,  bleibt  dann  eine  Zeitlang 
Stationair,  indem  durch  die  frei  werdende  Schmelzwärme  der  durch  die  Ab- 
kühlung nach  Aussen  hin  eintretende  WUrmeverlust  ersetzt  wird,  und  sinkt 
erst  nach  dem  Erstarren  wieder.  Wenn  man  nun  den  Gang  des  Thermo- 
meters vor  und  nach  dem  Erstarren  beobachtet,  so  kann  man  ermitteln,  wie  viel 
Wärme  bei  einer  jeden  Temperatur  der  erkaltende  Körper  in  einer  bestimm- 
ten  Zeit,  z.  B.  der  Zeiteinheit,  abgiebt,  mithin  auch,  wenn  man  ^e  Dauer 
beobachtet,  während  welcher  das  Thermometer  seinen  Stand  nicht  verändert 
hat,  die  Wärme,  welche  der  Körper  während  dieser  Zeit  abgegeben  hat; 
und  diese  ist,  da  keine  Temperaturerniedrigung  durch  diesen  Wärmeverlast 
verursacht  wurde,  die  durch  die  Erstarrung  frei  gewordene  Wärme  oder 
die  latente  Schmelzwärme  des  Körpers. 

Obwohl  es  in  der  Natur  dieser  Methode  liegt,  dass  sie  keine  sehr  ge- 
nauen Resultate  geben  kann,  so  ist  sie  doch  fast  die  einzige  von  allgemeiner 
Anwendung,  durch  welche  man  jene  Grösse  bestimmen  kann,  und  daher 
auch  meistens  zu  diesem  Zwecke  gebraucht,  namentlich  von  Budberg  ^ 
Person. 

Letzterer  hat  aus  seinen  Beobachtungen  einige  Gesetze  abgeleitet» 
welche  indess  wie  das  Duloug*sche  Gesetz  über  die  specifischen  Warmen 
noch  einer  genauem  Untersuchung  und  vielleicht  Ergänzung  im  Einzelnen 
bedürfen,  aber  wie  dieses  um  deswillen  ein  grosses  Interesse  haben,  weil 
sie  die  latente  Schmelzwärme  der  Körpjer  mit  andern  Eigenschaften  verknüpfen. 

Das  erste  dieser  Gesetze  bezieht  sich  auf  Metalle,  und  ist  aus  den 
Beobachtungen  an  5  Metallen,  Zink,  Blei,  Zinn,  Silber  und  Cadmiom  ab- 
geleitet; es  ist  in  der  Formel  enthalten: 

worin   l  und   7    die   latenten   Schmelzwärmen,   M  und   M,   die  ElasticiÖts- 
moduln  und  s  und  s,  die  specifischen  Gewichte  je  iweier  Metalle  bezeichnen. 
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Für  andere  nicht  metallische  Kftrper,  zunächst  Eis,  Phosphor,  Schwefel, 
salpetersatures  Natron,  salpetersanres  Kali  hat  Person  die  Formel  für  die 
latente  Schmelswärme  l  aufgestellt: 

i  ==  (C  —  c)  (160«  -f  <), 

worin  C  und  c  die  specifischen  Wärmen  des  Körpers  im  flüssigen  und  festen 
Zustande  bezeichnen,  und  t  die  Schmelztemperatur  derselben. 

Es  sind  übrigens  die  latenten  Schmelzwärmen  der  Körper  theils  wegen 
der  Schwierigkeiten  der  Bestimmung,  theils  weil  sie  für  die  unmittelbare 
praktische  Anwendung  weniger  wichtig  zu  sein  scheinen,  noch  wenig  un- 
tersucht. 

§.   195.    . 

Weit  mehr  ist  dagegen  wegen  der  grossen  praktischen  Wichtigkeit 
die  latente  Yerdampfungswärme  untersucht,  namentlich  des  Wassers,  die 
mit  der  ganzen  Natur  der  Dämpfe  im  nächsten  Zusammenhange  steht,  und 
(Jaber  für  deren  genauere  Kenntniss  unentbehrlich  ist. 

Die  Umwandlung  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  in  Dampf  findet  zwar  in 
der  vollkommensten  Weise  beim  Sieden  derselben  statt,  aber  dass  sie  auchr 
schon  bei  geringeren  Temperaturen,  wenn  auch  weit  langsamer  stattfindet, 
zeigt  die  Verdampfung  des  Wassers,  sowohl  wenn  es  einen  andern  Körper 
in  einer  dünnen  Schicht  benetzt,  als  auch  wenn  es  längere  Zeit  in  einem 
offenen  Gefasse  bei  der  gewöhnliche)!  Lufttemperatur  steht,  und  wir  haben 
uns  fichon  früher  davon  überzeugt,  dass  auch  dann  Wärme  gebunden  wird. 

Um  die  Eigenschaften  der  Dämpfe  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  aus 
einer  tropfbaren  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  Dampf  bei  niederer  Temperatur 
entstehe^  lassen  ujad  diesen  in  einem  abgesperrten  Baume  au^ugen.  Es  kann 
dieses  dadurch  geschehen,  dass  wir  eine  kleine  Menge  Wasser  in  den  luft- 
leeren Baupi  über  dem  Quecksilber  eines  Barometers  bringen.  Sobald  das 
von  unten  im  Quecksilber  aufsteigende  Wasser  an  die  Oberfläche  desselben 
gjelangt,  sieht  man,  wenn  die  Menge  desselben  nur  gering  und  der  luftleere 
Raum  nicht  zu  klein  ist,  dasselbe  verschwinden  oder  wenigstens  merklich 
weniger  werden,  indem  es  ganz  oder  theilweise  verdampft. 

Mag  nun  aber  an  dem  Volumen  des  zurückbleibenden  Wassers  die 
Verdampfung  merklich  sein  oder  nicht,  man  erkennt  sie  immer  daran,  dass 
das  Quecksilber  in  der  Barometerröhre  gegen  seinen  frühern  Stand  beträcht- 
lieh  sinkt,  selbst  wenn  das  in  die  Röhre  gebracht^  VlsMBeT  darin  nur  eine 
sehi*  dünne  Schicht  bildet  Es  übt  also  der  gebildete  Wasserdampf  auf 
das  Quecksilber  in  der  Röhre  einen  viel  grossem  Druck  aus,  als  er  vier- 
möge seiner  Schwere  auf  dasselbe  ausüben  mÜsste.  Es  muss  daher  den 
Dämpfen  eben  so  wie  den  Gasen  eine  Spannkraft  oder  Expansivkraft  zuge- 
schrieben werden,   vermöge  deren  sie  ihr  VehimCa  zu  vergrössern  streben. 


I 


> 


420  Abschnitt  V.     Capitel  2.     §.  195. 

Das  Maass  der  Bpaiuikraft  des  in  dem  eben  beschriebeneu  Versuche 
über  dem  Quecksilber  vorhandenen  Dampfes  ist,  wenigstens  wenn  wir  das 
geringe  Gewicht  des  etwa  noch  vorhandenen  flüssigen  Wassers  vemaoh- 
lässigen,  die  Differenz  der  Stände  eines  vollkonmienen  und  des  Dampf 
enthaltenden  Barometers.  Auf  diesem  Wege  ist  es  daher  möglich,  gerade 
wie  bei  den  Gasen  die  Gesetze  der  Abhängigkeit  der  Spannkraft  des  Dam- 
pfes von  dem  Drucke,  welchem  derselbe  ausgesetzt  ist,  und  der  Temperatur 
desselben  zu  ermitteln. 

Ist  der  Kaum  über  dem  Quecksilber  eiuigcrmaassen  gross,  und  nur  sehr 
wenig  Wasser  in  denselben  gebracht,  so  dass  dasselbe  gänzlich  verdampft, 
so  kann  man,  indem  man  in  den  offenen  Schenkel  des  Barometers  Queck- 
silber nachgiesst,  den  gebildeten  Dampf  zusammendrucken;  dabei  zeigt  sich 
dann,  dass  die  Ezpansivkraft  desselben  zunimmt,  d.  h.  die  Differenz  des 
Barometerstandes  und  der  Länge  der  in  dem  Ap|parate  enthaltenen  Queck- 
silbersäule wächst,  gerade  so  wie  dieses  der  Fall  sein  würde,  wenn  statt 
des  Dampfes  sich  ein  Gas  über  dem  Quecksilber  befände.  Aber  wenn  man 
mit  dem  Comprimiren  des  Dampfes  fortfähi-t,  so  zeigt  sich  eine  bedeutende 
Differenz  zwischen  den  Dämpfen  und  den  eigentlichen'  Gasen  darin,  dass 
die  letztem,  wenigstens  so  weit  bis  jetzt  die  Drucke  haben  for^esetzt  wer- 
den können,  dabei  immer  ihren  gasförmigen  Zustand  bewahren,  indem  zu- 
gleich ihre  Expansivkraft  nach  dem  Mariotteschen  Gesetze  dem  Volumen 
umgekehrt  proportional  ist.  Die  Dämpfe  dagegen  können  ohne  Aenderung 
ihres  Aggregatzustandes  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  hin  comprimirt 
werden;  sobald  aber  diese  erreicht  ist,  wandeln  sie  sich  in  tropfbare 
Flüssigkeit  zum  Theil  wenigstens  um,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  immer 
so  viel  Dampf  noch  zurückbleibt,  dass  dessen  Spannkraft  einem  bestimmten 
Constanten  Drucke  gleich  bleibt.  Ehe  diese  Grenze  erreicht  ist,  nimnit  zwar 
die  Expansivkraft  des  Dampfes  ebenfalls  zu,  allein  nicht  genau  nach  dem 
Mariotteschen  Gesetze,  von  welchem  der  Gang  der  Aenderung  vielmehr  um 
so  mehr  abweicht,  je  näher  der  Druck  jener  Grenze  gekommen . ist.  Es 
kommt  daher  einem  Dampfe  ein  Maximum  der  Expansivkraft  zu,  über  wel- 
ches hinaus  diese  durch  Compression  nicht  gesteigert  werden  kann. 

Ebenso  zeigt  sich  auch  ein  Unterschied  zwischen  Gasen  innd  Dämpfen 
bei  Verminderung  des  Druckes,   durch   den   sie  3usammengehalten  werden 
Bei   den   Gasen   bewirkt    diese,    eine    constante  Temperatur    vorau8geset»t^ 
immer  eine  Vermindcfung  der  Expansivkraffc,    bei   den   Dämpfen   nur  dann^ 
wenn  in  dem  Räume,  worin  sie  sich  befinden,   gleichzeitig  keine  tropfbare 
Flüssigkeit  mehr  vorhanden  ist,  aus  der  sich  neue  Dämpfe  entwickeln  kön- 
nen.    Ist  aber  dieses  der  Fall,  so  bleibt  die  Expansivkraft  ao  lange  unge- 
ändert,  als  noch  tropfbare  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  indem  mit  der  Druck- 
Verminderung  sich  neue  Dämpfe  aus  dieser  entwickeln. 
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£8  verhalten  sich  die  Dämpfe  in  dieser  Beziehung  wie  die  coercibeki 
Gkse,  wie  Kohlcnsäore,  schweflige  Säure  u.  s.  w.,  welche  zwar  unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  gasförmig  erscheinen  und  nafaeiu  nach  dem  Mariotte- 
schen Gesetse  mit  dem  Drucke  ihre  Spannkraft  ändern,  aber  in  der  Nähe 
der  Umwandlung  in  tropfbaro  Flüssigkeit  davon  um  so  mehr  abweichen, 
je  näher  der  hierzu,  erforderliche  Druck  erreicht  ist.  Es  sind  abo  diese 
Gase  ebenfalls  als  Dämpfe  zu  betrachten,  die  aber  im  gewöhnlichen  Zustande 
von  dem  Maximum  ihrer  Spannkraft  oder  dem  Sättigungszustande  noch  weit 
entfernt  sind. 

Wird  andererseits  nicht  der  Druck  geändert,  unter  welchem  sich  ein 
Dampf  befindet,  sondern  d\e  Temperatur  desselben,  so  zeigt  sich  ebenfalls 
wieder  eine  ähnliche  Uebereinstimmung  mit  und  ein  ähnlicher  Unterschied 
von  dem  Verhalten  der  Gase  unter  gleichen  Verhältnissen.  Ist  in  dem  Saume 
nur  ungesättigte^:  Dampf  enthalten,  so  wird  bei  Erhöhung  der  Temperatur 
die  Spannkraft  wie  die  der  Gase  vermehrt,  und  umgekehrt  durch  Erniedri- 
gung  derselben  vermindert.  Aber .  diese  Verminderung  ist  ebenfalls  nicht 
unbegrenzt  fortzutreiben,  sondern  der  Dampf  nähert  sich  niem  Sättigungs- 
zustande und  wird,  wenn  dieser  erreicht  ist,  tropfbarilüssig  niedergeschlagen. 
War  der  .Dampf  schon  gesättigt,  d.  h,  im  Mazimo  seiner  Spannkraft,  so 
beginnt  die  Condcnsation  sogleich  mit  der  Temperaturverminderung.  Daraus 
folgt  alsO',  dass  da&  Maximum  der-  Spannkraft,,  weil^be«  der  Dampf  durch 
Comprcssion  erhalten  kann,  von  der  Temperatur  in  der  Weise  abhängt, 
da^s  es  mit  Steigerung  der  Temperatur  wächst,  mit  Erniedrigung  derselben 
abnimmt  Ist  in  dem  Baume,  worin  sich  der  Dampf  befi9det  und  nach  und 
nach  hohem  Temperaturen  ai^sgesetzt  wird,  zugleich  noch  tropfbare  Flüssig- 
keit vorhanden,  so  verdampft  von  dieser  wieder  so  viel,  dass  die.  Spann- 
kraft des  Dampfes  immer  dem  der  gerade  stattfindenden  Temperatur  ent- 
sprechenden Maxime  derselben  gleich  ist. 

§.  196. 

Wenn  der  Baumy  in  welchem  die  entwickelnden  Dämpfe  sich  be- 
finden, nicht  absolut  leer,  wie  in  dem  Baum  über  dem  Quecksilber  eines 
Barometers,  ist,  (der  übrigens  genau  genommen  auch  nicht  leer  ist,  sondern 
QuiCcksilberdämpfe  enthält,)  sondern  ein  permanentes  G«s,  wie  atmosphäri- 
sche Luft^  enthält,  so  findet  ebenfalls  eine  Verdampfung  statt.  Obwohl  die- 
selbe im  Allgemeinen  langsamer  als  im  Vacuo  erfolgt,  so  nähert  sich  doch 
die  gebildete  Dampfmenge  und  die  Expansivkraft  derselben  mit  der  Zeit 
deijenigen,  welche  auch  im  Vacuo  sich  finden  würde.  Dalton  hat  in  dieser 
Beziehung  das  nach  ihm  benannte  Gesetz  aufgestellt,  dass  in  Hinsicht  auf  den 
endlichen  Gleichgewichtszustand  auch  hier  eine  vollständige  Diffusion  statt- 
finde, d.  h.  dass  wie  zwei  permanente  Gase  sich  einander  vollständig  durch- 
dringen, so  dass  sich  das  eine  gegen  das  andere  gleichsam  wie  oin  leerer 
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Rstm  rerhSlt,  aacli  der  Dampf  einer  FIBMlgkeit  is  eiaeBi  pennaneDten 
Gase  öder  aodi  in  dem  von  rinem  andern  Dampfe  erfülten  Sanme,  so  bald 
er  tn  einem  endlieben  Znstande  gelangt  ist,  sieh  binsielrtlicii  seiner  ESipan- 
sivkralt  ganz  so  reriiW,  als  wenn  er  diesen  Baom  allein  erlnlKe.  Genwaere 
Vetsnehe,  die  in  dieser  Hingeht  Ton  Magnus  nnd  Ton  Regnanlt  angestellt 
worden  i^dy  liaben  fireilieli  gezeigt,  däss  zwiselien  den  DSmpfoi  im  leeren 
Ramne  mnd  in  etnein  von  andern  Gasen  öder  Dämpfen  erfüllten  Raome  ein 
geAnger  Unteivehied  immer  bestellt;  allein  sie  haben  es  sn^eieb  wenigstens 
sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  beobachteten  Differenzen  nidit  eigent- 
Heb  von  ^ner  Unriebtigkeit  des  Gesetzes  selbst  herrühren,  sondern  eine 
Folge  davon  sind,  dass  bei  den  Versnehen  die  l^impfe  immer  in  ein  Gtofiss 
eingeschlossen  werden  müssen  nnd  die  Wände  desselben  anf  den  Dampf 
eine  der  Oapillaractlon  SbnHciie  Kiiwirlrang  ansöben,  welche  die- Abweiehnng 
bedingte  Uebrigens  aber  ist  das  Dahonsehe  Gesetz  nach  denselben  Unter- 
soebnngen  nnr  dann  rielitig,  wenn  die  in  Frage  kommenden  Gase  nnd 
DftmpÜB  kdne  cbemisebe  oder  lösende  Wirknng  anf  einander  ausüben.  Ist 
aber  dieses  letztere  der  Fsll,  so  werden  (üe  Gesetze  der  Dampfbildnng  sehr 
beträchtlich  modiücirt  Streng  genommen  würde  hiernach  das  Daltons^e 
Gesetz  wohl  bei  keinen  zwei  DSmpfen  anwendbar  sein,  da  eine  gerii^ 
fSnwirknng  der  erwihnten  Art  Übtoall  statt  zn  finden  scheint;  aber  in  den 
meisten  Füllen,  namentiieh  dem  wlehtigsten,  wo  es  «eh  um  den  Wasser- 
dampf in  der  itmospfaürisehim  IaM  handelt,  ist  diese  Einwirkung  so  nnbe' 
dentend,  dass  wenigstenit  da,  wo  es  nicht  anf  die  allergrdsste  GenaniglKeit 
ankommt,  das  DaHenscho  G^fcetz  als  richtig  angenommen  werden  dai^  -and 
also  vm  den  Zustand  der  Dämpfe  in  der  Luft  bi«  anf  eine  gewisse  Grenze 
genau^ kennen  zu  lernen,  die  Beobachtungen  über  das  Verhalten  desselben 
im  leeren  Banme  als  Basis  dienen  können. 

§.  197. 

Die  YcrdampfuDg  einer  Flüssigkeit  wird  also  von  dem  Maxime  der 
Spannkraft  äbhftngen,  Welche  der  Dampf  derselben  erhiE^teti  kann.  Beftmde 
si(^  nKmlieh  eine  tropfbare  Flüssigkeit  fn  einem  GefSisse  rings  von  festen 
Wänden  ein^esclilosseil,  so  wütde  bei  Erweiterung  dieses  Gref&sses  sieh  so 
viel  Flüssigkeit  in  Dsrmpf  veiNnandeln,  dass  die  Expansivkraft  desselben  jeneh 
Maximiim^eHh  'Erhielte;  bei  '^ief  ferneren  £)rweiterung  des  Gefäsees  oder 
Fortnähme  des  gebildeten  Dampfes,  wurd<i  sieb  ein  AeueriTheil  cfer  flüssig- 
keit  ih  Dampf  verwandeln  tt,  s.  f.,  so  dass  <ler  Rattm  üb^  der  Flüssigkeit? 
stets  mit  geisättigtem  Dampfe  erfüllt  wäre/  Befindet  sieh  in  diesem  fimamo^ 
zngldioh  Luft,  so  übt  diese  freilich  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  einem 
Druck  aus,  in' Folge  dessen  die  Expansivkraft  defet  Dampfes  so  geilteigert  weti^eD 
müsste,  =dass  sie  das  Mäximtim  überstiege^  =  also  tropfbar  niedergeschlagen 
würde,   wenn   nicht  nMh   dem   Daltonschen  Gesetze  zwischen  dem  Dampfe 
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tmd  der  Lnft  Diffusion  staüflläde.  Yermöge  dieser  entwickelt  sich  an  der 
Oberifiche  der  Flüssigkeit  ^betafslls -Dampf  bis  zxtt  Sättigimg  ^r-aiite  gesetzt, 
dui  «tir«8  Daiiipf  im  Innern  der  Flüssigkeit  sidh  bef&nde^  'i^eiHrürde  dies^ 
denselben  Tennöge  des  auf  ihr  lastenden  Luftdrookes  wie  ein'Stenipel<iBom- 
prinnren,  und  so  der  Damp^  da  dieser  Druck  unter  gewotinlichen  Umständen 
das  Maximum 'dieser -Spannkraft  übersteigt,  wieder  niedergeschlagen  werden. 
Es  kann  akb  nur  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  Verdampfung  statt- 
üikden,  aber  an  keinem- Punkte  im  Innern  derselben,  so  lange  der  atifder 
Flüssi|B^eit  lastende  Luftdruck  grösser  ist  als  das  Mazimnm  der  Eipansir* 
kraft  des  Dampfes,  welche  dieser  nach  den  jedesmaligen  Umständen  an* 
nehmen  kann.  -'     '■ 

"  Da  nun  das  Maximum  der  Expansirkraft- des  Dampfes  in  hohem  Tem^ 
peratoren  weit  betrttohtlicher  als  in  niedem.  ist^  so  kann  man  durch?  Er- 
höhimg der  Temperatur  dasselbe  so  weit  steigern,  dass  es  dem  Drncke,  der 
auf  der  Flüsisigkeit  lastet,  gleich  ist,,  oder  ihn  sogar  übertrifft  Wenn  die« 
ses  der  Fall  ist,  so  entwickelt '«ich  auch  im  Innern  der  Flüssigkeit;  Dampf, 
ndeiBi  derselbe  nun  nicht  mehr  dnrch  -Druck  in  flüssige  Form  xusammen- 
gebahen  wird,  und  indem  d^  Dampf  in  der'  schwerem  Flüssigkeit  an&teigt 
mid  entwicht,  tritt  nun  ^e  rasche  Yerdampfunig  der  Flüssi^eit  ein^  Welche 
wti  das  Sieden  dersriben  nennen. 

'  '  Aus  diesen  Sätzen  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe  und  dem  Latent- 
werden von  Wärme  bei  der  Verdampfung-  erklärtn  sich  :die  hauptsächlich- 
sten iSrsoheinungen;  welche  man  beim  Sieden  der  Flüssigkeiten  beobachtet. 
Naehdiem  nämlich  das  Wasser,  welches  über  einem  Feuer  sich  befinden  mäge, 
diejenige  Temperatur  erreicht  hat,  bei  welcher  das  Maximum  d^v  Expansiv- 
kraft  tfes  Wailserdampfes  dem  auf  dem  Wasser  lastehden  Drucke  gleidi  ist, 
beginnt  die  Umwandlung  des  flüssigen  Wassers  in  Dampf;  indem  a£er  di^se 
eine  geWisse  Wärmemenge  latent  nmcht,  würde  »die  Temperatur  und  damit 
das  Maadmum  der  Expansivkraft  des  Dampfes  erniedrigt, '  der  Dampf  also 
wieder  niedei^eschlagen  werden,,  wenn  nacht  dem'  Wasser  -durch  das  Feuer 
so  tM  Wärme  wieder  eugefährt  würde,  als  durch  die  Verdampfung  ge- 
banden  wiiVL  Fände  die  Temperatureraiedrigung  in  Folge  der  Verdampfung 
nicht  statt,  so  würde  sogleich  die  ganze  Wassermasse  in  Dampf  verwandelt 
werden ;  diese  verlangsamt  also  die  Verdampfung,  und  bewirkt,  dass  so  lange 
noch  tre^plbare  Flüssigkeit  vorhanden  ist,   die  Temperatur  censtant  bleibt. 

'  -'Es  ergiebt  sich  femer  hieraus  der  Eiafluss,  welchen  eine  Veränderung 
des  Druckes,  unter  welchem  das  Sieden  stattfindet,  auf  die  Siedetemj^eratur 
hat.'  =  Je>  grosser  dieser  ist,  um  so  gtrösser  muss  auch  das  Maximum  disr 
B!xpa»sivkraft,  d."h. -unii  so  höher  die 'Temperatur  sein,  und  umgekehrt' kann 
durch  Verminderung  desselben  die  letztere  sehr  eriieblich  lrerkleinert>  wCr- 
dcm.'  Man  kann  daher  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  <  bei  sehr  verschiedeneni 
Temperaturen   sieden   lassen-,   indem  man  mittelst  einer  Verdidhtungs-  öder 
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Verdünnungslnftpiuiipe  die  fiber 'der  FlüsBigkieit  befiBdlicfae  Jjuft  verdichtet 
oder  rerdihmt,  oder  auch  den  '(entwiekehen  -Dampf.,' w^n  das  Sieden  im 
Vaeiio  gesehteht,  in  demselben  Grade^;rö  entweichen  verhindert,  in  weldiem 
er  sich  bildet^  so  dass  dieteir  den  Druck  auf  'die  Flüssigkeit  erhöht.- 

Da  also  eine  Termehrung  des  Druckes  eine  £rk5hung  d»- Siedetempe- 
ratur xur  Folge  liaty  und  da  in  der  Tiefe  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  ein 
^ötserer  Druck  äis  in  der" Nähe  der  Oberfl&ehe  derselben  stattfindet,  se 
erklärt  sich  hieraus  der  Umstand,  dsss  in  einer  siedenden  Flüssigkeit,  welehe 
eine  Schicht 'von  .einer  nicht  zu-  geringen  Tiefe  bildet,  die  Temperatur  in 
der  Tiefe  etwas  höher  als  in  der  Höhe  sein  muss.  Der  am  Boden  eines 
solchen  Gefasses  sich  entwickelnde  Dampf  hat  hier  also  offenbar  eine  höhere 
Temperatur  als  wie  sie  dem  Luftdrücke  allein  entspricht,  indem  er  aber  in 
der  Flüssigkeit  aufsteigt,  und  in  Schichten  geringeren  Druckes  kommt,  dehnt 
er:  sich  aus,  und  in  Folge  davon  nnkt  seine  Temperatur,  sb  dass  er  die 
Oberfläche  des  Wassers  genau  mit  derjenigen  Temperatur  verlässt,  welehe 
deuL  Lüftdmeke'  ab  Siedetemperatur -entspricht. 

In  derselbeii  Weise  erklärt  sicli  auch  dar  Einflüss,-  welchen  :die  Kaifcor 
des  Gefasses  auf  die  Temperatur  des  in  demselben  siedenden  Wassers  hat 
Zwischen  dem  Wasser  und  den  Ckfilsswänden  sind  nämlich  immer  Adhäsious- 
kräffce  thätig,  wie  wir  firüher  gesehen  haben,  und  diese  können  wie  eine 
Vermehrung-  des  Druckes  betraehtet  werden,  indem  sie  das  Wasser  an  den 
G^e&iswänden'  zurückhalten.  Offenbar  aber  können  auch  diese  auf  den  ent- 
weichenden  Dampf,'  wenigstens  nachdem  er  Zeit  gehabt  hat,  sich  auf  das 
dem  äussern  Drucke  entsprechende  Volumen  wieder  auszudehnen,  keinen 
EinflusB  mehr  haben.    - 

Endlich  ergiebt  sich^  derselben  Weise  der  Einfiuss,  welchen  im  Wasser 
gelöste  Salze  auf  die  Siedetemperatur  haben;  auch  diese  halten  das  Wasser 
Zurück,-  bringen  also  eine  Vermehrung  des  auf  demselben  lastenden  Druckes 
hervor  und  erhöhen  so  im  Allgemeinen  die  Siedetemperatur  des  Wassers, 
ohne  aber  auf  die  des  entweichenden  Dampfes  wenigstens  dann  von  Einfluss 
zu  sein,  ifcnn  diö  Salze  selbst  gar  nicht,  oder  nur  in  verschwindender  Menge 
mit  verflüchtigt  werden,  so/dass  wiriLlich  nur  reiner  Wasserdampf  entweicht 

:  '  «  •     ■ 

§.  198. 

Um  d^' Temperatur  giehau'zu  bestimmen,  bei  welcher  eine  Flüssigkeit 
unter  einem'  gegebenen  Drucke  siedet,  muss  man  für  eine  jede  Temperatur 
das  -Maximum  der  ExpannvkrafI  des  Dampfes  dieser  Flüssigkeit  kennen, 
oder  ein  allgemeines  Gesetz  aufflnden^  welches  die  Abhängigkeit  dieser 
beideri*  Grössen  von  einander  ausdrückt.  In  dieser  Beziehung  sind  nament- 
lich für  den  Wasserdampf  eine  grosse  Menge  von  theoretischen  und  ex- 
perimentellen Untersuchungen  angestellt  worden,  welche  aber  bis  jetzt  noch 
zu  keinem  allgemeingültigeh  Giesetze  geführt  haben. 


% 
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Die  experimentelle  Untersuchung  kann  entweder  so  geführt  werden, 
dass  man  über  dem  Quecksilber  eines  Barometers  Wasser  bei  verschiedeneu 
Temperaturen  Yerdampfcn  lässt,.  ^^d  genau  den  Druck  bestimmt,  bei  wel- 
chem bei  einer  jeden  Temperatur  die  Condensation  des  Dampfes  beginnt; 
oder  auch  dadurch,  daas  man  die  Temperatur  des  Dampfes  beobachtet, 
W6)ch^r  aus  Wasser  entweicht,  wenn  dieses  unter  verschiedenen  genau  ge- 
messenen Drucken  siedet.  Die  genauesten  und  umfangreichsten  Unter- 
suchungen über  diesen  Gegenstand .  sind  von  Magnus  und  fast  gleichzeitig 
von  ;B6gnault. .angestellt,  von  ersterem  zwischen  den  Temperaturen  —  20<^ 
und  -(-  118<*,  von  letzterem  zwischen  —  32®  und  4"  1^6**>  iißd  die  Re- 
sultate Beider  stimmen  ihren  numerischen  Werthcn  nach  ziemlich  genau 
überein. 

Die  Resultate  der  Versnehd  sind  in  empirisch  abgeleiteten  Formeln  zu- 
sammengefasst,  die  unter  sehr  verschiedenen  Formen  von  verschiedenen 
Physikern  aufgestellt  sind.  Eine  diesen  Formen^  welche  sehr  vielfach  ge- 
braxicfat  ist,  und  auch  von  theoretischem  Gesiditspunkte  ans  betrachtet,  sehr 
geeignet  m  sein  scheint,  ist  die  folgende 

worin  p    das  Maximum  der  Expansivkraft  bei  100^,  p  das  bei  der  von  100® 
an  gezählten  Temperatur  t,  und  a  und  ß  zwei  Coustante  bezeichnen. 

Durch  die  Kenntniss,  welche  wir  in  dieser  Weise  über  die  Temperatur 
haben,  bei  welcher  das  Wasser  unter  einem  gegebenen  Drucke  siedet^  kann 
man  andererseits  wieder  aus  der  beobachteten  Siedetemperatur  auf  den  Druck 
schliessen,  unter  welchem  sich  das  siedende  Wasser  befindet.  £s  kann  daher 
ein  -genaues  und  empfindliches  Thermometer,  das  sich  in  siedendem  Wasser 
befindet,  statt  eines  Barometers  gebraucht  werden.  Im  Allgemeinen  ist 
freilich  dieser  Ersatz  wegen  der  geringen  Aenderung  der  Siedetemperatur 
bei  einer  kleinen  Druckänderung  und  wegen  der  Umständlichkeit  des  Ver- 
fahrens nicht  zu  empfehlen.  Wenn  mau  aber  das  Barometer  zu  Höhen- 
messungen auf  Reisen  benutzen  will,  so  verursacht  der  sichere  Transport 
desselben  häufig  grosse  Schwierigkeiten;  man  hat  daher  in  solchen  Fällen 
angefangen  einen  Siedeapparat,  der  weit  leichter  und  gefahrloser  transportirt 
werden  kann,  anzuwenden.  Das  Haupterfordemiss  an  demselben  ist  ein, 
namentlich  in  den  höheren  Temperaturen,  etwa  zwischen  10^  und  lOO^^  ge- 
naues Thermometer,  dessen  Grade  beträchtlich  lang  sind,  so  dass  man  noch 
kleine  Unterabtheilungen  mit  Sicherheit  an  demselben  beobachten  kann, 
und  eine  z.  B.  auf  Regnaults  Beobachtungen  gegründete  Hülfstafel,  welche 
für  die  bei  solchen  Messungen  in  Betracht  kommenden  Siedetemperaturen 
die  entsprechenden  Maxima  der  Spannkräfte  des  Wasserdampfos  giebt. 
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Wehn  die  D&mpfä  sich*  ebenso  wie  die  penrianehten  Gase '  verhielten, 
so  würde  die*  Dichtigkeit  'irgend  eines  Däinpfes  bei  einer  beliebigen  Tempe- 
ratur und  unter  einem  gegebenen  Drucke  '  bekannt  dein ,  wenn  man  bei 
einer  Temperatur  und  unter  einem  Drücke  dieselbe  bestimmt  hStie. 

Wendet  man  nun  auf  den  WasserdJim'pf  die  im  §.  86  gegebene'  Regel 
an,  um  aus  der  chemischen  Zudämmensetzüng  und  den  Dlchti^eiten  der 
Best'ahdtheile  eines  zusammengesetzten  Gases  die  Dichtigkeit  diiesös  2U  be- 
rechnen, so  ist,  da  der  Wasserdämpf,  wie  die  Chismie  lehrt;  aus  ein  Voluin- 
theil  Sauerstoff  und  zwei  Volumtheilen  Wasserstoff,  verdifehtet  zu  zwei  Voltbn- 
theilen,  besteht,  und  1,1056  und  0,0692  die  Dichtigkeiten  des  Sauerstoffs 
und  des  Wasserstoffs  gegen  die  der  Luft  unter  gleichen  Verhältnissen  sind, 

die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs  ;=^  ^'^^^^  "j"^'^^^  =  0,6220,  di^  der  Luft 

uKter  gleichem  Drucke  imd  bei.g^icher  Temperatur : «sä  1<  gesetzt 

Ist  der  Dampf  gesättigt  und  bemtat  .er  bei  der  Temt>ei»tttr  T  diiß  Spum^ 
kraft  E,  so  würde  die  Dichtigkeit*  der  Luft  d  bei  derselben  Temperatur  T 
und  unter  demselben  Drucke  E  durch 

B         i 
""760'l+aT 

ausgedrückt  werden,  wenn  die  der  Luft  unter  normalem  Barometerstand 
und  bei  der  Temperatur  0®  als  Einheit  angenommen  wird,  und  a  den  Aus- 
dehnungseoef&eienten  bezeichnet.  Nac^  dieser  Eiiiheit  gemessen,  ist  also 
die  Dichtigkeit  diEfg  gesSttigteh  Dampfes  bei  der  Temp«ratnf  T 

'  '  =  ^«^^^  •  76Ö •  r+ftF 

t 

Besässe.  aber  der  Dampf  bei  der  Tiemjperatur  T  nur  die  Expansivkrafk  x  ^E^ 
so  würde  die  Dichtigkeit  d'  gegeben  sein  durch 

dl  d'  ^=zEix. 
Um   aber   den  Dampf  durch  Abkühlung  in   diesem'  Falle  zu  sättigen, 
müsste  man  seine  Temperatur  auf  t  so  erniedrigen,  das^    , 

(l  +  aT):(l  +  a^)  =  a;:c, 
wenn  e  das  der  Temperatur  t  entsprechende  Maximum   der  Spannkraft  be- 
zeichnet, daraus  ergiebt  sich 

e.(l4-a!r) 

oder  '  •  '• 

•,     ,,        „      (l+a!r) 

1  +  a< 

6der  ' 

.  .        'gl  4-tir  «1 

d' =  rf .  i.  ilt^  =  0,622 


J&  l  +  cU  '         760'  1  +  ar 


Obifolil  diu  .VorausgetKUiigeH,  auf  •  w«kliea  •  dl^MM^  Fornu^La  g«)grttndet 
sind,  nicht  genau  erfoUt  werden,  -so  kabe^doch  JlegM^iilto  genaue  Yertuehe 
gesBigt^.  daat  sie  bei  »ieilrigen  Tempetataren  Beaultate  geben,  welche  von 
den  wahren  wenig  abweiohen.       .... 

Dleee  Yertnchö  sind  «•  aageatelU,  'dass  eine  gegebene.  Wasserdanpf 
vtatt  gjBmtseener  Spannkraft  etithaltende  Luftmenge  bei  gegebener  Temperatur 
lind 'unter  bekanntem  I>rucke  durch.  Röhren  getrieben  wurde,'  weiche  mit 
dtfa-Wlisaer  leicht  aofhohmetiden  Subst^nzeiv.  erfUUt  wareii,  und  so  der  X^ift 
aUen^Waaserdampf  ebtsogen*  Die  ■  Greivichtsminahme  dieser  Böh^  gab  die 
MeiAge  des  in  der  Luft  Torhanden  gewesenen  Dampfes  und  damit  desi^n 
Dichtigkeit  an.  Man  legt  daher  jene  Formeln  allgemein  bei  der  Berech- 
nitog  tder  Dichtigkeit  des  Dampfes  au  Grunde. 

Indess  sind  sie  in  höh^rft  Temperaturen  jedenfalls  nicht  mehr  richtig. 
Theorettsehe  Untersuchungen  tob  Clauaiua  haben  es  wahrscheinlich  gemacht, 
d«s«  die  Dichtigkeit  d  des  geaättigten.Wasserdampfeabei  dcjr  Temp/eratur  < 
utt  Ye^leich  mit  «der  der  Luft  unter  gleichem  Drucke  und  von  gleicher 
Tenqaeratnr,  statt  jconstant  «^  0,622  all  aein,  4urch 

.-  ..  .  1 

d  =  0.622  . 

:  1-^0,01884. 1,0072  <^ 

oder  durch 


d  =  0,622 


1,0344  —  0,03438  . 1,0072  < 

dargestellt ;  werde;    allein  diese  Formeln  sind  noo}i  nicht  au  directen:  Be- 
obacfatnngen  geprüft,  nnd  daher  noch  als  hypothetische  «ui  betrachten.  :  . 

•  •  ■  •        ■  *     '         . 

§.  200.  ' 

■f  '      ■  ■        '  ■     . . 

Von  sehr  groaaer  practiseher  und  iheoi^etiseher  Wichtigkeit.  i«t  die  Kjennt«» 
msB  der; latenten  Wärme  der  Dämpfe,  besonders  des  Wasserdampfes.  In 
BiBBUg  auf  diese  sind  früher  längere  ^it  xwei  Tfrscfaiedene  Qesßtae  au%e- 
stellt,  und  bald  das  eine,  bald  das  andere  als  richtig  betrachtet  werden, 
obwohl  keines  durch  genügende  Versuche  festgestellt  war.  Nach  diBim  einen 
derselben,  dem  sogenannten  Wattschen  Qesetsei  soll  die  Wärmemenge,  welche 
man  der  Gewichtseinheit  des  flüssigen  Wassers  von  0^  nacheilen  :muss,  um 
dasselbe  gändich  in  Danfetpf  su  verwandeln,  immer  dioaelbe  -^n^  unter  wel- 
chem Drucke  auch  die  Umwandlung  vorgenommen  werden;. mag;  oder  die 
gesammte  Wärmemenge  des  gesättigten  Dampfes  soll  b^i  einer  jeden  Tem- 
peratur eine  constettie  Grösse  ta^'m^  Nach: dem  andern,  dein:  Sooiheinuchen 
G<eeetBe,  dagegen  soll  die  latente  Verdampfungswäcme,  d;  h.  die  beim  Uebier- 
gange  aus  dem  tropfbaren  ■  in  den  dampfförmigen  Zustand  verschwindende 
Wärmemenge  für  alle  Drucke  constant  sein,  und  man  daher  die  gerammte 
Wärmemenge  des  Dampfes  erhalten,  wenn  man  su  dieser  coustanton  Zahl 
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die  Wärmemenge  hinznftigt,  w^lehe  nothig  ist,  um  da»  Wasser  von  O*'  auf 
die  Temperatur  zu  brimgen,  weidieder  Dampf  htsitzt. 

Regnaalt  hat  anck  diesen  Punkt  genauer  nntersudit,  und  geftinden, 
dass  keins  dieser  Gesetze  vollkommen  richtig  ist,  dass  nlimlich  während 
nach  dem  Wattschen  Gesetze  zur  Yerdampfang  4er  Gewichtseinheit  flüiteigen 
Wassers  von  0^  bei  jedem  Drucke '  eine  -gldche  Wärmemenge  erforderfieh 
sein  soll,  diese  von- 610  bei  einem  Drucke  von  0^01  Atmosphäre!  (gleich 
dem  einer  Quecksilbersäule  von  7«^,6  Höhe)  bis  zu  666  bei  einem  Drucke 
von  13,6  Atmosphäre  (gleich  dem  einer' Quecksilbersäule  von  10336«**^' Höhe) 
steigt,  und  dass  während  das  ßouthemsche  Gesetz  verlangt,  dass  die  DifFe- 
renz  der  gesammten  Wärme  und  der  sensibeln,  d.  b.*  durch  das  Thermo- 
meter merkbaren,  für  alle  Drucke  constant  sei,  diese  von  560  beim  Drucke 
von  0,2  Atmosphäre  (gleich  dem  ^  einer  Quecksilbersäule  von  143*^  Höhe) 
bis  zu  471  beim  Drucke  von  13,6  Atmosphäre'  abnimmt.  Di6  Versuche  er^ 
gabto  nämlich,  dass  die  Gesammtwärme  ^,  die  in  der  GewichtseinheTi  Wss^ 
serdampf  bei  der  Temperatur  t  enthalten  ist,-  oder  genat^r  die  Wärme- 
menge X,  welche  durch  den  Niederschlag  einer  Gewichtseinheit  Woseerdampf 
von  der  Temperatur  t  und  Abkühlung  des  gebildeten  flüssigen  Wassers 
bis  zu  0^  erhalten  wird, 'daiigestellt.  wird  durch 

X  =  606,5 -{-<.  0,305. 

Wenn  daher  m  Gewichtseinheiten  Wasser  von  der  Temperatur  T  in 
Dampf  von  derselben  Temperatur  umgewandelt  werden  sollen,  so  sind  dazu 
wt (606,5  -|-  T .  0,305  —  !r)Ä=m(606,5  —  T.  0,695)  Wärmeeinheiten  nöthig. 
Soll  ^Jber  zugleich  die  Temperatur  des  Dampfes 'auf  Jf'  gebracht  wel!'deD, 
und  der  Dampf  dabei  gesättigt  bleiben,  so  sind  dazu  noch  m .  0,SOb  {T'  —  T) 
Wärmeeinheiten  mehr  erforderlich.  Damit  dieses  letztere  geschehe,  muss 
also  mit  dieser  zweiten  Wärmemittheilung  noch  eine  Vermehrung  des  äussern 
Di^iclifes  verbunden'^Crderi,  'dsmit  die  Bifweitciniiig  der  Grenzeu  dev  Bpann- 
ki^aft-  des  Dampfest,  welche  dieser  Temp^^raturerböhung  zukonlnkt;  -durdi 
Volumenvermiiiderung' lies- Dampfes  witklich  nachgeholt  werde,  wodurdi  ^dldki 
der-  ThLmpi  gesäugt  bleibt.  £s  ist  daher  die  Grösse  0,305  als  die  nach  -einer 
dritten  Art  bestimmte  specififtche  Wärme  des  Wasserdampfes  zu  betraefateiij 
nämlich  als  diejenige  Wärmemenge,  welche  man  der  Gewichtseinheit  des- 
selben ertheilen  muss,  um-  die  Temperatur  derselben-  iim  1^  zu  erhöhen, 
und  dabei  Druck  und  Volumen  so  abzuändern,  dass  der  Dampf  geeättigifc 
bleibt;  sie  kann  also  die  specifische  Wärme  des  bei  allen  Temperaturen 
gesättigten  WasserdampfiBs  genunnt  werden. 

Die  Versuche ,  durch  welche  Begnault  diese  Resultate  erhalten  hat, 
wurden  so  angestellt,-  daiss  eine  -  bestimmte  Menge  Wasserdampf  von  be« 
stimmter  Tempei^tur  ^urch  ein  Wassercalorimeter  geleitet  und  die  Tempe- 
raturerhöhung bestimmt  würde ,  welche  dieses  dadurch  erhielt.  Bei  einem 
jeden  Vcfsuehe  befand  sich  der  Dampf  unter  einem  constantcn  und  gena« 
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gemeMenen  Drucke,  der  aber  von  einem  Versnehe  xu  einem  andern  ver- 
ändert wurde.  Besondere  Sorgfalt  wandte  Regnanlt  auf  die  Eliminirung  der 
durch  äussere  Umstände  verursachten  Temperaturveränderungen,  die  freilieh 
nicht  gäiuB  vermieden  werden  konnten,  aber  doch  so  weit  als  möglich  ver- 
ringert, und  80  geleitet  wurden,  dass  deren  Einfluss  berechnet  werden  konnte. 
VoisigHch  wui*de  dieses  dadurch  erreicht,  dass  swei  genau  übereinstimmende 
Calorimeter  dbweehselnd  gebraucht,  das  nicht  gebrauchte  aber  denselben 
äuseem  Umständen  wie  das  gebraudbte  ausgesetzt  würde,  so  dass  aus  den* 
Temperataränderungen  dieses  die  an  den  eigentlich  beobachteten  Grössen 
anxtibringenden  Correctionen  berechnet  werden  konnten. 

Mit  dieser  Untersuchung  verband  Kegnault  zugleich  noch  eine  zweite, 
in  der  er  die  Aenderung  der  spedfischen  Wärme  des  flüssigen  Wassers  bei 
verschiedenen  Temperaturen  ermittelte,  indem  sich  zeigte,  dass  zur  Erwär- 
mung desselben  um  1®  nicht  immer  genau  dieselbe  Wärmemenge  erforder- 
lieh  ist,  wenn  das  Wasser  schon  verschiedene  Temperaturen  besitzt.  Nennt 
man  1  die  specifische  Wärme  bei  0^,  so  ist  sie  nach  dieser  Untersuchung 
bei  i^  gleich 

n  -+•  0,00004«  4-  0,0000009«, 
wosaoB  sich  für  die  Wärmemenge  Q  ergiebt,   welche  nöthig  ist,   um   die 
Gewichtseinheit  des  Wassers  von  0^  bis  auf  t^  zu  erwärmen: 

Q  =  «  4-  0,00002  U  -(-  0,0000003  tK 

§.  201.. 

Ple  Temperaturänderungen,  welche  beim  Verdampfen  von  Flüssigkeiten 
stattfinden,   benutzt  man,   um  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Atmosphäre  zu 

• 

ermitteln.  Auf  dem  sichersten  und  directesten  Wege  kann  man  denselben' 
freifieh  finden,  wenn  man  eine  gemessene  Lufhnenge  durch  eine  mit  hygro- 
skopischen, d.  h;  Waflserdämpfe  leicht  condensirenden  Substanzen  gefüllte 
Röhre  streiehen  lässt,  und  die  G^i^iehtszunahme  bestimmt,  welche  diese  da- 
durch erfährt.  Allein  diese  Methode  erfordert  immer  eine  beträchtliche  Zeit, 
so  dass  man  nur  mittlere  Resultate  daraus  erhält,  und  sie  muss  ausserdem' 
mit  grosser  Sorgfalt  angestellt  werden,  so  dass  man  sie  namentlich  für  me- ' 
teorologische  Zwecke  nur  selten  anwenden  kann. 

Um  durch  einfache  Beobachtungen  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Atmo- 
sphäre kennen  zu  lernen,  hat  man  daher  wohl  feste  hygroskopische  Köi*per 
angewandt,  wie  z.  B.  ein  Haar,  einen  Fischbeinstreifen  u.  dgl.,  die,  wenn- 
sie  durch  ein  bestimmtes  kleines  Gewicht  gespannt  sind,  bei  der  Aufhahme 
von  Feuchtigkeit  sich  verlängern,  bei  der  Abnahme  sich  verkürzen,  so  dass 
eine  Längenmessung  derselben  einen  Schluss  auf  die  Menge  der  aufgenom* 
menen  Feuchtigkeit  und  damit  auf  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  erlaubt, 
in  der  sie  sich  befinden.  Allein  die  Angaben  dieser  Instrumente  sind  in 
der  Regel  sehr  unsicher  und  schwer  mit  einander  zu  vergleichen,   so   dass 

V.  Quintos  Icilius*  Physik.  28 
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mau  sie  jetzt  fast  gar  nicht  mehr  gebraudit,  indem  man  d«reh  genauere 
KenntnisB  der  Dämpfe  sicherere  und  eben  so  leicht  anzuweisende  Methoden 
erhalten  hat. 

Wäre  die  Atmosphäre  stets  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  so  wurde  die 
Beobachtung  der  Temperatur  der  Luft  hinreichen,  um  die  ExpansÄTkraft  des 
in  derselben  enthaltenen  Wasserdampfes  eu  erfahren,  und  dadurch  mittelbar 
auch  seine  Dichtigkeit  oder  die  Menge  des  in  einem  bestimmten  Volumen 
enthaltenen  Dampfes.    £nteq[»richt  nämlieh  der  Temperatur  t  das  Maarinwim  e  der 

Spannkraft  des  Dampfes,  so  würde  die  Dichtigkeit  desselben  =  0,62^  '  T '  * 

sein,  wenn  b  den  Barometerstand  und  S  die  Dichtigkeit  der  Luft  unter  den- 
selben Umständen  bezeichnet. 

Nennen  wir  also  w  das  Gewicht  in  Grammen  des  dann  in  einem  Cubik- 
meter  Luft  enthaltenen  Dampfes,  so  würde,  da  die  normale  Dichtigkeit  der 

Luft  ;7=r  ist, 
773       ' 

.r.r.r.^    0,622      e  1  c.  0,010587 

«7  =  10000.    '  —  ' 


773    '  760  1 +  «.  0,003665         1  +  «.  0,003665 
sein. 

Wenn  aber  die  Lnfl  nicht  wSt  Dampf  gesättigt  ist,  also  dieser  die'£li- 
pansivkraft  E ^e  besitzt,  so  ist  die  Menge  des  Wasserdampfes  ' 

^.0,010687 


w 


1  +  < .  0,003665  ' 
Man  kennt  also  diese,  wenn  man  die  wirkliche  Ilxpansivkraft  des  Was- 

irerdampfes  ermitteln  kann,    l^as  Verhältniss  — ,  welches  zugleich  die  Dichti^- 

keit  des  in  der  Luft,  enthi^^en  Dampfes  als  Bruchtheil  deagenigen  Pic^l^g* 
keit  giebt,  welche  der  Dampi^  wfiu^  er  gesättigt  wwre,  b^i  der  ToQiperate  t 
besitzen  würde|  nennt  jpo^  die  xeUtiTe  Feuchtigkeit  dier  L^ft,.  und  gowöhn- 
lick  gi^bt  man  dieses.  Yerhälti^s  ausser  der-  Expan^ivkraft,  J$  «m«  Um  mm: 
die  Spannkraft  E  zu,  .erfahren,  .wel^e  dcj?  Dampf  wi^klip)i  bie#it^«  kMB 
man  die  Temperatur  t  allnaj^hlig  erniedrigo^.;  e^.wird  al&dauii  ein  Moment 
eintreten,  wo  die  Temperatur  etwa  ==  t'  geworden  ist,  der. als  Maximum 
der  Spannkraft  gerade  E  entspracht.  Sii^^t  die  Temperator  Aoch  tiofer»  so 
muss  ein  Theil  des  Dampfe»  niedergeschlagen  werden,  V)4  4sMlm:cb  qrhält 
man  ein  Mittel  die  Temperatur  t'  j^ennen  ^\k  lernen,,  welche  mi^i  den  Thao- 
punkt  nennt. 

Das  Daniellsche  Hygrometer  diept.  zu  diei^em  Zwecke,  es  besteht  aas 
einer  zweimal  rechtwinklig  gebotenen  Bohre,  die  an  jedem  Ende  in  eine 
grössere  Kugel  endigt.  Die  eine  derselben  ist  etwa  bis  zur  Hälfle  niit. 
Aether  erfülU,  und  in  ihrem  Lmem  befindet  sich  die  Kugel  eines  Thermo- 
meters,  durch  welches  man  die  Temperatur  im  Innern  derselben  beobaßhteife. 
kann.     Der  übrige  Theil  der  Bohre  und  die  zweite  Kugel  ist  luftleer,  ge- 
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macht,  enthält  also  uur  Aetherdampf  voii  einer  bestimmten  Spannkraft.  Die 
leere  Kugel  ist  mit  Musselin  umwickelt;  tröpfelt  man  hierauf  etwas  Aether, 
so  Yerdampft  dieser,  durch  die  dadurch  hervorgebrachte  Abkühlung  der 
leeren  Kugel  wird  die  Spannkraft  des  Aetherdampfes  In  dieser  vermindert, 
dieser  theilweisc  condensirt,  und  dadurch  eine  neue  Verdampfung  in  der 
andern  Kugel  bedingt,  wodurch  auch  diese  abgekühlt  wird.  Diese  Ab- 
kfihlung  erstreckt  sich  aber  auch  auf  die  die  Kugel  unmittelbar  umgebende 
Lmity  und  ans  dieser  wird  daher,  wenn  der  Thaupunkt  erreicht  ist,  ein  Theil 
des  Wasserdampfes  als  ein  feiner  Hauch  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  con- 
densirt^  der  noch  sichtbarer  wird,  wenn,  wie  gewöhnlich,  diese  Kugel  mit 
einem  dünnen  Goldringe  umgeben  ist.  Im  Momente  der  Bildung  dieses 
Hauches,  oder  auch  bei  nachheriger  Wiedererwärmnng  des  Instrumentes  im 
Momente  des  Verschwindens  desselben  giebt  das  innere  Thermometer  den 
Thäiq>unkt  e',  and  damit  die  Spannkraft  E  des  Dampfes  in  der  Luft  an. 
Ein  äusseres  Thermometer  dagegen  dient  zur  Beobachtung  der  Liufttempo- 
fatur  t  und  des  dieser  entsprechenden  Maximums  der  Spannkraft  e. 

In  einer  etwas  anderen  Weise  wird  der  Zweck  durch  das  Augustsehcf 
Psychrometer  erreicht.  Es  besteht  dieses  aus  zwei  neben  einander  hängenden 
g«Baa  übereinstimmenden  Thermometern.  Die  Kugel  des  einen  ist  gleich- 
hlH  mit  Musselin  oder  dergleichen  umwunden,  und  wird  mit  Wasser  ange- 
feuchtet. Dieses  wird  um  so  rascher  verdampfen,  das  Thermometer  also 
um  so  irtärkor  abkühlen,  je  weiter  der  in  der  Luft  schon  enthaltene  Dampf 
ton  dem  Sättigungsaustande  entfernt  war,  und  durch  die  Beobachtung  der 
Abküldnng  desselben  oder  seiner  Temperatur  ^^  wird  man  daher  einen  Schluss 
auf  die  Menge  des  letstem  oder  die  Expansivkraft  E  desselben  machen 
kftwäeB,  während  die  am  andern  trocknen  Thermometer  beobachtete  Tem- 
poratur  t  wieder  das  Maximum  e  zu  bestimmen  erlaubt. 

Ekie  genauere  Betrachtung  der  hier  stattfindenden  Vorginge  zeigt  unter 
Yoraussetoang  gewisser  Annahmen  über  die  Verbreitung  des  sich  neu  bil- 
deaäen  Dampfes,  dass  wenn  b  den  Barometerstand  und  e'  das  zur  Tempe- 
ratar  t'  gehörige  Maximum  der  Spannkraft  bezeichnet, 

Ä  =  c'  —  ^. 6. (<—«') 
ist,  worin  Ä  eine  Constante  bezeichnet,  die  zwar  auch  auf  theoretischem 
Wege,  abei'  noch  sicherer  dadurch  bestimmt  werden  kann,  dass  man  das 
fauitrument  beobachtet,  indem  man  zugleich  durch  eine  der  andern  Methoden 
E  bestimmt.  Eüne  genauere  Untersuchung  von  Regnault  hat  ergeben,  dass 
der  Werth  d&c  Constanten  Ä  ein  verschiedener  je  nach  der  0 ertlichkeit  ist, 
in  weleher  das  Psychrometer  aufgestellt  ist;  gewöhnlich  nimmt  man  da- 
füv  den  Werth  0,0006246,  der  sich  aus  der  theoretischen  Untersuchung 
ergebt,  von  dem  aber  unter  Umständen  der  direct  ermittelte  Werth,  wie 
Regnault  gezeigt  hat,  beträchtlich  abweichen  kann. 


4.)2  Abttchiiitt  y.     Capitel  3.     §.  20*2. 


Drittes   Capitel. 

Vom  Verhältnis  der  Wärme  xur  mechaoiselien  Arbeit. 

§.   202. 

Die  Umwandlung  des  Wassers  in  Dampf  durch  Erwärmung  und  die 
Zunahme  der  Expansivkraft  des  letztem,  so  wie  die  Condensation  durch 
hinreichende  Abkühlung  sind  deshalb  von  sehr  grossem  technischen  Inter- 
esse, weil  man  sich  des  Dampfes  als  eines  bewegenden  Agens  in  den  Dampf- 
maschinen bedient,  um  dadurch  mechanische  Arbeiten  auszuführen. 

Schon  in  den  früheren  Zeiten  hat  man  darauf  zielende  Versuche  ge- 
macht; dahin  gehört  die  Dampfkugel  Heros  von  Alexandrien;  femer  ein 
Schaufelrad,  gegen  dessen  Schaufeln -der  aus  einem  Kessel  mit  siedendem 
Wasser  ausströmende  Dampf  drückt;  endlich  eine  Vorrichtung  von  de  Gaus, 
worin  in  einem  oben  verschlossenen  und  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllten 
Gefässe  Dampf  entwickelt  wurde,  der  dann  auf  die  Oberfläche  des  Wassers 
drückte,  wodurch  dieses  in  einer  bis  fast  auf  den  Boden  des  Gefasses  hin- 
abreichenden Steigröhre  gehoben  wurde ;  und  andere  ähnliche  Einrichtungen. 

Durch  Einführung  eines  Stempels,  der  in  einem  Stiefel  zunächst  durch 
den  Dampf  hin-  und  hergeschoben  wird,  durch  geeignete  Vorrichtungen, 
welche  den  Stempel  mit  andern  zu  bewegenden  Theilen  der  Maschine  ver- 
binden, und  diese  in  zweckmässige  Bewegung  versetzen,  durch  Hinzufügung 
der  Condensation  des  Dampfes,  nachdem  er  den  Stempel  bewegt  hat,  und 
Einrichtungen,  welche  das  Ein-  und  Ausströmen  des  Dan^pfes  regpuliren,  so  wie 
durch  eine  Menge  anderer  nützlicher  Verbesserungen  sind  die  Dampfinaschinen 
seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  auf  den  jetzigen  vollkommneren 
Standpunkt  gebracht  worden.  Aber  je  nach  den  Zwecken  und  UmstiUiden, 
unter  denen  sie  gebraucht  werden  sollen,  sind  die  Einrichtungen  im  Ein« 
zelnen  so  verschieden,  dass  eine  genauere  Beschreibung  derselben  weit  mehr 
Sache  der  Maschinenlehre  als  der  Phjsik  ist,  so  dass  wir  hier  nur  die 
hauptsächlichsten  Thcile  derselben  betrachten  werden,  welche  allen  mehr  oder 
weniger  gemeinsam  sind. 

Die  Haupttheile  einer  Dampfinaschine  sind  der  Kessel,  worin  der  Dampf 
erzeugt  wird,  mit  dem  Dampfrohr,  durch  welches  er  in  den  Cylinder  ein- 
tritt, und  in  diesem-  einen  Stempel  oder  Kolben  hin-  und  herschiebt,  je 
nachdem  er  an  dem  einen  oder  andern  Ende  desselben  eintritt,  dann  ein 
durch  Hebelverbindungen  oder  Kurbeln  mit  dem  Stempel  verbundener  und 
mit  diesem  bewegter  Hebelarm,  Balancier  genannt,  oder  eine  Welle,  welche 
dann  gewöhnlich  ein  Schwungrad  trägt,  endlich  die  zur  Ableitung  des  Dampfes 
dienenden  Theile,  die  diesen,  nach  der  Bewegung  des  Kolbens,  entweder 
frei  in  die  Atmosphäre  entweichen  lassen,   oder  in  einen  besondem  Baum, 
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den  Coudensator,  worin  or  durch  Abkühlung  tropfbar  niedergeschlagen  wird. 
Hierzu  kommen  noch  diejenigen  Theile,  welche  bestimmt  sind,  die  Maschine 
im  richtigen  Grange  zu  erhalten,  nachdem  sie  einmal  in  Bewegung  gesetzt  ist, 
und  die  von  der  Maschine  selbst  bewegt  werden.  Dahin  gehört  zunächst 
die  Steurung  oder  ein  System  von  Hähnen  und  Ventilen,  die,  wenn  der 
Kolben  am  einen  Ende  des  Cylinders  sich  befi^iidet,  das  Dampfrohr  mit  die- 
sem, den  Coudensator  oder  die  Atmosphäre-  mit  dem  entgegengesetzten  Ende 
in  Verbindung  bringen,  welche  Verbindung  aber  umgekehrt  wird,  wenn  der 
Stempel  am  andern  Ende  des  Cylinders  angekommen  ist;  Dieses  ist  wenigstens 
in  den  gewöhnlichem  sogenannten  doppeltwirkenden  Maschinen  der  Fall,  wäh- 
rend in  den  einfachwirkenden  der  Dampf  nur  am  einen  Ende  des  Cylinders 
i^ylTechselnd  ein-  und  austritt,  der  Kolben  aber  durch  den  Druck  der  At- 
mosphärc  und  die  an  ihm  hängende  Last  zurückgedrückt  wird.  Ferner  be- 
wegt die  Maschine  Pumpen,  welche  den  Kessel  und  den  Coudensator,  wenn 
dih  solcher  vorhanden  ist,  mit  Wasser  versorgen,  und  zwar  letzteren  mit 
kaltem  Wasser,  welches  durch  kleine  Oeffnungen  in  denselben  eingespritzt 
wird,  wenn  der  Dampf  niedergeschlagen  werden  soll,  und  die  femer  das 
aoii  dem  niedergeschlagenen  Dampfe  gebildete  warme  Wasser  aus  dem  Cou- 
densator fort,  und  ans  diesem  meist  in  den  Kessel  z.  Th.  zurückschaffen. 
Endlich  ist  auch  noch  der  sogenannte  Regulator  fast  immer  vorhanden,  eine 
V^i^indung  zweier  Pendel  mit  .einer  von  der  Maschine  gedrehten  verticalen 
Achse,  die  vermöge  der  Centrifugalkraft  um  so  mehr  gegen  diese  letztere 
geneigt  werden,  je  rascher  die  Bewegung  ist,  und  dabei  durch  einen  Hobel 
Oin  Vehtil  im  Dampfrohr  verengen,  welches,  wenn  die  Bewegung  langsamer 
wird,  sieh  wieder  öffnet,  so  dass  bei  zu  rascher  Bewegung  der  Eintritt  des 
Dampfes  in  den  Cylinder  gehemmt,  bei  zu  langsamer  befordert  wird. 

Am  Kessel  befinden  sich  ausserdem  manometrische  Vorrichtungen  und 
Thermometer,  durch  welche  man  die  Spannkraft  und  TemjMratur  des  Dam- 
pfes in  demselben  ablesen  kann,  und  solche,  welche  die  Höhe  des  Wassers 
in  demselben  zu  erkennen  geben,  so  dass  man  weiss,  wann  demselben  neues 
Wässer  zugeführt  worden  muss.  Auch  muss  derselbe  mit  Sicherheitsven- 
tilen versehen  sein,  d.  h.  solchen  Ventilen,  welche,  wenn  der  Druck  des 
Dampfes  in  demselben  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat,  nach  deren 
Ueberschreitnng  die  Festigkeit  des  Kessels  demselben  nicht  mehr  wider- 
stehen würde,  sich  von  selbst  öffnen,  und  dadurch  den  Dampf  austreten 
Ittssen. 

Hat  die  Maschine  keinen  Condensator,  so  wird,  wenn  auf  der  einen 
Seite  des  Kolbens  Dampf  von  der  Spannung  =  n  Atmosphären  aus  dem 
Kessel  tritt,  während  er  auf  der  andern  Seite  desselben  aus  dem  Cylinder 
in  die  freie  Atmosphäre  tritt,  der  Kolbon  auf  dieser  Seite  einen  Druck 
gleich  dem  einer  Atmosphäre  erleiden,  er  also  durch  den  Druck  von  n  —  1 
Atmosphären  wirklich  bewegt  werden. 
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Wird  dagegeu  der  Dampf,  statt  in  die  freie  Atmosphäre  zu  gehen, 
durch  einen  Condensator  niedergeschlagen,  so  würde  bei  vollständiger  Con- 
densation   der  Kolben  durch  einen  Druck  von  n  Atmosphären,   bei  anvoll- 

ständiger  durch  n Atmosphären  bewegt  werden,  worin  —  die  Spannkraft 

m  m 

des  im  Condensator  noch  zurückbleibenden  nicht  condensirten  Dampfes,  in 

Atmosphären  gemessen,  bezeichnet. 

Man  sieht  hieraus  leicht,  dass  der  Nntzen,  welchen  der  Condensator 
leistet,  um  so  geringer  wird/*  je  grösser  n  ist,  d.  h.  je  grössere  Spannkraft 
der  aus  dem  Kessel  in  den  Cylinder  tretende  Dampf  besitzt..  Da  nun  für 
die  Bewegung  der  Theile  des  Condensators  ein  bestimmter  Theil  der  be- 
wegenden Kraft  erfordert  wird,  welche  die  Maschine  liefert,  welcher  daher 
für  den  NutzefiFect  derselben  verloren  geht,  so  wird  bei  sehr  hohen  Drucken 
dieser  Verlust  den  Nutzen  des  Condensators  sehr  erheblich  mindeni,^  ja  selbst 
überwiegen  können,  und  es  dann  vortheilhafter  sein,  den  Condensator  gans 
fortzulassen. 

Maschinell  solcher  Art  nennt  man  wegen  der  hohem  Spannung,  die 
man  dem  Dampfe  (natürlich  durch  Steigerung  seiner  Temperatur)  geben  muss, 
Hochdruckmaschinen,  im  Gegensatze  zu  den  Niederdruckmaschinen,  in  welchen 
die  Spannung  des  Dampfes  nicht  sehr  bedeutend  den  Druck  der  Atmosphäre 
übertrifft,  etwa  auf  das  l-|-fache  desselben  steigt,  indem  durch  den  Conden* 
sator  der  Gegendruck  vermindert  wird.  Die  ersteren  gebraucht  man  haupt- 
sächlich da,  wo  die  Anwendung  eines  Condensators  wegen  der  BäumHchkeit 
oder  wegen  der  Schwierigkeit,  das  für  denselben  erforderliche  kalte  Wasser 
herbeizuschaffen,  unzweckmässig  sein  würde,  so  namentlich  auf  den  Locomo- 
tiven  der  Eisenbahnen.  Ausserdem  unterscheidet  man  nooh  Maschinen  ohne 
und  mit  Expansion ;  in  den  erstem  tritt  der  Dampf  so  langef  dus  dem  Dampf- 
rohr in  das  eiw^^Ende  des  Cylinders  ein,  bis  der  Kolben  das  andere  Ende 
erreicht  hat,  und  es  wird  dann  plötzlich  die  Verbindung  des  Cylinders  mit 
dem  Dampfrohr  einerseits  und  der  Atmosphäre  oder  dem  Condensator  an- 
dererseits geändert,  so  dass  also  der  gebrauchte  Dampf  mit  seiner  Yolka 
Spannkraft  entweicht.  In  den  Maschinen  mit  Expansion  dagegen  witd  d«r 
Cylinder  schon  eher  gegen  das  Dampfrohr  abgesperrt,  als  der  Kolbcm  ÖM 
Ende  erreicht  hat,  und  nachdem  dieses  geschehen,  bewegt  sieh  der  Kolben 
allein  durch  die  Ausdehnung  des  Dampfes;  es  wird  also  durch  diese  Ein- 
richtung der  Dampf  nodh  mehr  genutzt.  Man  sieht  aber,  dass  dieselbe  nur 
bei  Hochdruckmaschinen  anwendbar  ist.  Diese  haben  zuweilen  die  Ein- 
richtung, dass  zwei  Cylinder  in  derselben  vorhanden  sind,  in  welche  der 
Dampf  nach  einander  tritt,  und  zwar  so,  dass  er  im  ersten  ohne  Expansion 
wirkt,  im  zweiten  aber  nur  durch  Expansion. 

Ausser  in  den  Dampfmaschinen  hat  man  neuerlich  auch  in  den  soge- 
nannten  calorischen   Maschinen   die   durch   Erwärmung    erhöhte   Spannkraft 
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eines  ansdchnsamen  Körpers  als  bewegende  Kraft  benutzt.  Dieser  letztere 
Utaber  in  diesen  nieht  Wasserdampf,  sondern  atmoephärische  Laft  Der 
Gfyo'dgedanke  der  Censtniction  solcher  Masckinen  ist  der,  dass  kalte  Luft 
dnreh  eine  Yerdichtungspumpe  comprimirt,  die  comprimirte  Loft  beträcht* 
lieh  erwärmt,  und  dann  nnter  den  Kolben  eines  Treibcylinders  geleitet 
wird.  Da  nun  die  erwärmte  und  comprimirte  Luft  einen  grössern  Druck 
überwinden  kann,  als  cur  Comprimirung  der  kalten  Lnfit  erforderlich  ist) 
und  diese  Differenz  bei  beträchtiiehen  Temperaturdifferenaen  einen  beträcht- 
liehen  Werth  hat,  so  kann  die  Ausdehnung  der  erwärmten  Luft  nicht  allein 
die  Compressionspumpe  für  cUe  kalte  Luft  in  Bewegung  setzen,  sondern  zu* 
gleich  auch  noch  eine  Maschine  treibeui  die  eine  mechanische  Arbeit  aus- 
fllhrt  Der  praktischen  Ausführbarkeit  solcher  Masdanen,  welche  von  theo* 
retiecliet  Seite  her  sogar  Vortheiie  ror  den  Dampfiaiaschinen  darbieten 
wuärden,  steht  aber  gegenwärtig  hauptsächlich  noch  die  Scbwierigkeit  ent* 
gegen,  Ventile  und  KoTbendiohtungen  herzustellen,  welche  in  den  erforder- 
lichen hohen  Temperaturen  ihre  Functionen  vollständig  erfüllen. 


U    <    I 


§.  203. 


'•>  "Den  Effecki,  welchen  man  mit  einer  Dampfmaschine  erreichen  kann, 
giebt  man  gewöhnlich  in  Pferdekräften  an,  indem  man  unter  einer  Pferde^ 
kraft  eine  solche  versteht,  welche  in  einer  Skcunde  eine  Last  von  75  Kilo- 
gramm um  ein  Meter  hebt. 

Die  theoretische  Berechnung  desselben  ist  eine  ziemlich  complicirte 
lltkift^'ticleli  bieht  genügend  gelöste  Aufgabe,  indem  durchaus  noch  nicht  alle 
Gesetze  und  alle  Zahlenwerthe  mit  Genauigkeit  bekannt  sind,  welche  dabei 
hl'  Betracht  kommen.  Die  verschiedenen  Untersuchungen  Regnaülts,  welche 
in  den  bisherigen  Paragraphen  erwähnt  sind,  haben  den  2#eek,  eben  diese 
Daten  zu  liefern.  Für  ein  genaueres  Studium  dieser  Aufgabe  verweisen 
wir  daher  auf  Bcgnaults  Werk:  Relation  des  expdriences  entreprises,  cet. 
pour  döterminer  les  principales  lois  et  leb  doiin^es  num^riques,  qui  entreut 
dans  le  calcul  des  machines  ä  vapeur:  worin  unter  allen  auf  diesen  Gegen- 
stand bezüglichen  Werken   die   genauesten  Untersuchungen   enthalten  sind. 

£»  ist  übrigens  klar,  dass  nicht  d^r  ganze  theoretisch  berechnete  ElBPSect  der 
Dampfmaschine  zur  Anwendung  gebracht  werden  kann,  weil  die  Verschiedenen 
Theile  der  Maschine  selbst,  die  beim  Gange  derselben  bewegt  werden  müs- 
sen, einen  Theil  derselben  verbrauchen,  so  wie  die  Beibungs-  und  sonstigen 
ttnvetmeidlichen  Widerstände,  welche  a  priori  nicht  mit  Sicherheit  bestimmt 
werden  können.  Aber  indem  man  ^en  theoretischen  Nutzeffect  einer  Ma^ 
sefaine  tnit  dem  wirklich  von  ihr  geleisteten  vergleicht,  erhält  man  ein 
Mittel,  über  die  Zweckmässigkeit  ihter  Construction  zu  urtheilen,  und  da- 
durch ^rifittelbar  diese  Maschinen  zu  vervollkommnen. 
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Um  ein  Beispiel  dieser  BerechniingBweise  au  geben,  wollen  wir  eime 
Hochdrackmaflchine  nüt  Condensator  und  ohne  Eaqpanuon  wählen,  und  dabei 
die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  angeführten  Gesetze  und  Anga* 
ben  zu  Grunde  legen. 

Es  möge  iß  die  Wärmemenge  bezeichnen,  welche  zur  Verwandlung  des 
Wassers  in  Dampf  in  einer  jeden  Secunde  in  einer  solchen  Maschine  ver- 
braucht werde,  wobei  zugleich  der  Dampf  die  Temperatur  i  erhalte,  wilh- 
rend  das  zur  Speisung  des  Kessels  verwandte  Wasser  die  Temperatur  7 
habe.  Da  nun  zur  Umwandlung  eines  Grammes  Wassers  von  0^  in  gesät- 
tigten Dampf  von  der  Temperatur  t  die  Wärme  nöthig  ist: 

X  =  606,5  + 1 .  0,305, 
so  ist,  wenn  wir  die  specifische  Wärme  des  Wassers  der  Einfachheit  wegen 
als  constant  betrachten,  und  unter  m  die  in  einer  Secunde  verdampfte  Was- 
sermasse  verstehen: 

u;  =  m  .  (606,5  -|-  i .  0^05  —  T) 
oder 

w 
^        606,6— T+«.  0,305' 

Dieses  giebt  also  die  in  einer  Secunde  erzeugte  Dampfm^nge  von  der  Tem- 
peratur t  an.  Die  Spannung  E  dieses  Dan^>fe8  können  wir  ans  der  Formel 
berechnen 

^760        5^(^  —  100)' 
worin  Ä  und  B  die  früher  erwähnten  Constanten   sind,   oder  es  kann  der 
Werth  von  E  aus  einer  Tafel    der  beobachteten  Spannkräfte    entnommen 
werden. 

Mit  Hülfe  der  so  gefundenen  Spannkraft  ergiebt  sich  die  Dichtigkeit  d 
des  entwickelt^. Dampfes  gegen  Luft 

'  760  1-|-a< 

worin  a  =:  0,003665,  oder  die  Dichtigkeit  D  desselben  gegen  Wasser 

773    '760*  1  +  cU' 

Das  Volumen  v  des  in  einer  Secunde  entwickelten  Wasserdampfes  ist 
also  in  Cubikcentimetern 

m 

Vorausgesetzt,  dass  der  ganze  Dampf  mit  ungeänderter  Temperatur  in 
den  CyUnder  trete,  was  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist,  da  ein  Theil 
desselben  immer  wegen  nicht  vollkommener  Dichtung-  entweicht,  und  durcii 
Berührung  mit  den  kaltem  Theilen  der  Maschine,  die  selbst  wieder  mit  der 
atmosphärischen  Luft  in  Berührung  stehen,  abgekühlt  wird,  ergiebt  sich  hieran» 
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in  folgender  Weise  der  bewegende  Druck  auf  den  Kolben.  Ist  t'  die  Tem- 
peratar,  bis  m  welcher  im  Condeasator  der  Dampf  auf  der  andern  Seite 
des  Kolbens  abgekühlt  wird,  so  wird  die  Spannkraft  desselben  e  sich  aus 
der  Formel  " 

^  760       B  +  {t'  —  100) 
oder  aus  der  Tafel  der  Spannkräfte  ergeben.    Bezeichnet  femer  r  den  Halb- 
messer  des  Kolbens,  »  die  Länge  des  Weges,  welchen  derselbe  im  Cylinder 
durchlaufen  kann,   n  die  Anzahl  der  Auf-  und  Niedergänge  derselben  in 
einer  Secunde,  so  wird  auf  die  Kolbenfläche  der  Druck 

rr  .n{E  —  e) 
ausgeübt;   da  der  auf-  und  niedergehende  Kolben  in  einer  Secunde   dem 
Dampfe  den  Baum  2na  ,rr »%  einzunehmen  gestattet,  und  daher  dieser  =  v 
sein  muss,  so  ist  der  Druck  auf  den  Kolben 

oder  wenn  noch  c  =  2  9w  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  bezeichnet  : 

P.(j  =  (JS? — e).v. 

Das  Product  Pe  ist  aber  nichts  Anderes,  als  der  in  einer  Secunde 
gewonnene  Kutzeffect  N  der  Maschine,  welohon  wir  daher  in  Pferdekräften 
ausgedrückt  erhalten,  wenn  wir  das  Produkt  {E — e)v  durch  eine  Pferde- 
kraft dividiren.  Nun  bezeichnen  E  und  e  die  Gewichte  von  Quecksilber- 
säulen, durch  deren  Höhen  sie  gemessen  werden.  Nehmen  wir  diese  in 
Ccnt^n^etem  ausgedrückt  an,  so  sind  die  Gewichte  dieser  Säulen  (von  einem 
Quadratcentimeter  Querschnitt,  wenn  ebenfalls  r  in  Centimetem  und  v  in 
Cubikcentimetem  gemessen  ist)  13,6  .  J^und  13,6  .  e  in  Grammen  ausgedrückt. 
Mit  Zugrundelegung  des  Centimeters,  des  Gramms,  und  der  Öecunde  als 
Einheit  ist  aber  eine  Pferdekraft  =  75  .  100000.     Es  ergiebt  sich  also 

18,6  (^-e)t> 
7600000      ' 
worin  E,  e  und  v  nach  Centimetem  gemessen  sind. 

Würden  z.  B.  In  jeder  Secunde  100  Gramm  Wasser  in  Dampf  von  150<» 

umgewandelt,  wozu,  wenn  das  Wasser,  das  zur  Speisung  des  Kessels  dient, 

etwa  40*  warm  wäre,  die  Wärmemenge 

tu  =  100  (606,5  -f- 150  .  0,305  —  40)  =  61225 

nöthwendig  wäre,  so  würde  1^=358^,1  sein,  daraus  ergäbe  sich 

0,622    8681  1  r.r.^c...^n 

D  =  — . .  — ; B=s  0.0024466, 

778       760     1  +0,008665 .  150       "»"^^**"^> 

mithin  i;as' 40875. 

Würde  der  Dampf  im  Condensator  bis  auf  40<»  abgekühlt,  so  entspräche 
dieser  Temperatur  die  Spannkraft  e  ks  5<^,5.     Mithin  ergäbe  sich 

^,_  18,6.(858,1 -5,5).  40875        _  ^. 
^ 75ÖÖÖ0Ö =  26,13. 
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Eine  Mascbiue  wird  iim '  so  mehr  dem  berechtieten  N^tzctfecte  sich 
nähern,  je  geringer  der  Verlust  der  bewegenden  Kraft  4iiroh  Beibung  a;  ik.  w^j 
und  je  unbedeutender  der  WUrmererlUet  iet,  welchen  der'  Dsmpi  io  der 
Maschine  erleidet,  bevor  er  unter  dem  Kolben  seine  Arbeit  vcriri^ktet  hMi' 
Wäre  CS  möglich,  eine  Maschine  zu  constrüiren ,  in  welcher  diese  beiden 
Umstände  gänzlich  vermieden  waren,  so  würde  für  eine  solche  Maschine 
aus  den  verschiedenen  in  Beträcht  kommenden  Grcsetzen  die  vortHeilhäfteste 
Art  der  Verwendung  der  dem  Kessel  ertheilten  Wärmemenge  ermittelt  wer- 
den können ,  und  der  durch  eine  hiernach  eingerichtete  Maschine  erzielte 
Nutzeffect  allein  von  der  Wärmemenge  abhängig  sein,  die  dem  Wässer  des 
Kessels  in  einer  gegebenen  Zeit  mitgethcilt  würde. 

Fragen  wir  nun,  was  aus  dieser  Wärme  wird,  so  findet  sich  dieselbe 
dem  grössteu  Theile  nach  allerdings,  in  dem  Dampfe  wieder,  der  aus  dem 
Cylinder ;  nach  Hebuv^  .des  Kolbeut  in  den :  Condensator.  oder  in  die  Atmo- 
sphäre entweicht,  oder  in  dem  Wasser,  welches  kalt  in  den  Condensator 
gespritzt,   hier   ^ber   durch  den  Niederschlag  des  Dampfes  erwärmt  wurde. 

Allein  wir  haben  keinen  Beweis  daför^  dass  die  so  mit  deni'  Diuuf^e 
aus  dem  Cylinder  fortgeführte  Wärme  genau  demjenigen  gleich  ist,  wekh^ 
mit  dem  Dampfe  in  den  Cylinder  eintrat.  Wäre  dieses  der  Fäll,  so  würde 
der  von  der  Maschine  geleisteten  Arbeit  nur  die  Üeberführmig  einer  be- 
stimmten  Wärmemenge  vom  Kessel  zum  Condensator  entsprechen,  und  es 
Hesse  sich  die  Frage  aufwerfen,  ob  nicht  die  Grösse  der  gewonnenen  Arbe^' 

■  * 

kraft  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zu  der  übertragenen  Wärme  st^he. 

In  dieser  Art  hat  Camot  zuerst  die  durch  Hülfe  der  Wämue  zu.er^ 
haltende  Arbeitskraft  mit  der  Wärmemenge  verglichen,  welche  dabei  von 
einem  warmen  zu  einem  kalten  Körper  übergeführt  wird,  wobei  er  die  An- 
nahme machte ,  dass  dabei  gSLr  keine  Wärme  verschwinde.  Wenn  man  inr 
dessen  bedenkt,  dass  auch  Wärme,  von  einem  warmen  Körper-  zu  ]Binem 
kalten  übergeführt  werdcA  kann,  ohne  dass  dabei  zugleich  eine,  .äusaexo 
Arbeit  geleistet  wird,  wie  dieses  z.  B.  der  F*all  sein  würde,  wenn.daK 
Dampf  des  Dampfkessels  direct  in  das  kalte  Einspritzwasser  des  Conden- 
sators  geleitet  würde,  so  ficht  man,  dass  die  fJloinige  Üeberführmig^, 4er 
Wärme  nicht  zur  Erzeugung  der  Arbeit  hinijeicht.  Vielmehr  würde  man 
mit  Annahme  des  Camof  sqhen  ^lua^sätzefs  äAs^  Satiip-.  aufstellen ,  dass  ans 
Nichts  Arbeitskraft  gleichsam  erzeugt  werden  könne.  Daher  hal  nMUü'Sa 
neuerer  Zeit  den-  Zusatz  in. Garnot!»  Satire»,  daasig^itid  Wärme  verloreii/gehe, 
verlassen, .  und  vielmehr;  nnjigekehrt  angenpmmi^D»  .<1ass,  wenn  mit  Hfilfe  top 
Wärme  Arbeit  geleistet  werde,  immer  eino  der. ^leisteten  Arbeit  propor- 
tionale Wärmemenge  als  Wärme  verBOhwindc,  und  dass  die  geleistete  Arbeit 
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ebOB.  ak  Ersafe  für  diese  versohwundene  Wärme  zu'  betrachten,  oder 
dafM  die  gewonnene  Arbeitskraft  aus  dieser  Wärme  entstanden  sei.  Mau 
lukt:  alao  dea  Grundsatz  aufgestellt,  dass  einer  bestimOiten  yersehwindenden 
WärmemeBge  eine  gewisse  Arbeitsgrösse  als  Maximuib  entsprebbe,  so  das«, 
wenn  durch  das  Yersehwinden  dieser  Wärmemenge  keine  andere  Wirkung 
erzeugt  werde,  diese  jene  Arbeit  hervorbringen  könne.  Da  jedesmal,  wenn 
euleilL  Körpeif  Wärme  zugeführt  wird,  entweder  bei  gleichzeitiger  Temperatur- 
erköhuug  eine  Ausdehnung  desselben  erfolgt,  oder  derselbe  in  einen  andern 
Aggregatzustand  mit  oder  ohne  Temperaturerhöhung  übergeführt  wird,  da 
aber  in  beiden  Fällen  die  Th eile  desselben  aus  einander  gerückt,  bewegt,  werden 
mtifsen,  und  diese  Bewegung  von  irgend  welchen  bewegenden  Kräften  im 
Innelm  desselben  hergeleitet  werden  mu/sts,  so  kann  man  sagen,  .dass  mit 
jeder  Erwärmung  eines  Körpers  die  jEkzeugung  einer  mechanischen  Kraft 
94er  einer  gewissen  Arbeit  rerbunden  ist.  Umgekehrt  tritt  auch  bei  der 
Abkühlung  desselben  eine  Bewegung  seiner  Theile  aber  im  entgegengesezten 
8ui8ue  wie  yorher  ein;  es  wird  also  auch  dann  eine  mechanische  Arbeit 
aber-  von  entgegengesetzter  Art  verrichtet,  oder  wenn  wir  die  bei  der  Er- 
wirawag  ausgeführte  Axbeit  als  eine  positive  bezeichnen,  so  ist  die  hei 
der  AbkiUüung  eintretende  eine  negative  Arbeit. .  Nun  ist  klar,  dass,  wenn 
etn  Körper,  der  keinen  äussern  Kräften  ausgesetzt  ist,  zuerst  um-  eine 
bestimmte  Grösse  erwärmt,  und  dann  wieder  um  dieselbe  Grösse  abgekühlt 
wird,  dann  die  positive  Arbeit  bei  der  Erwärmung  der  negativen  bei  der 
Abkühlung"  gleich  sein  wird;  oder  wenn  wir  die  Bildung  positiver  Arbeit 
ala  ^eü  Arbeitsgewinn,  die  negativer  als  einen  Arbeitsverlust  bezeichnen, 
S0  bffben  sich  in  diesem  Falle  Gewinn  und  Verlust  auf,  es  kann  daher 
dxtfch  diese  Temperaturänderungen  keine  äussere  Arbeit,  d.  h.  keine  Be- 
wegung anderer  Lasten,  aui^führt  werden.  Wenn  aber  ausserdem  auf  den 
Wvrpet  äussere  und  zwar  veränderliche  ELräfte  wirken,  so  ist  diese  Auf«^ 
iiebung  der  positiven  und  negativen  Arbeit  nicht  mehr  nothwendig,  und 
wenn  auch  der  Körper  am  Anfang  und  am  Ende  der  verschiedenen  Ope- 
rationen eich  in  einem  völlig  gleichen  Zustande  befindet,  so  kann  doch  eine 
äiuaere  Arbeit  gewonnen  und  verloren  sein,  während  die  innere  Arbeit,  d.  h. 
die  r  zur  Bewegung  der  Theileh^n  des  Körperä  er£orderliohe,  sich  geradezu 
wiedelr  aufgehoben  hat. 

Ebenee  ist  es  denkbar,  dass,  wenn  ein  iKörper  Wärme  ahgüebt,  ein 
anderer  dieselbe  aufiadmmt,  und  weiter  ^iehts  dabei. geschieht^  die'njeg^tlve 
Arbeit  im  ersten  der  positiven  im  andern  gleich'sei;  wenii>  aber  jener  Wärme- 
anatansch  nur  geschehen  kann,  wie  in -der  Dampfmaschine  zwischen  Kessel 
und  Condensator,  indem  zugleich  noch  eine  andere  äussere  Arbeit  verrichtet 
wird,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  dann  im  erwärmten  Körper  eine  gerin- 
gere innere  Arbeit  als  vorher  verrichtet,  und  derselbe  demgemäss  wenigoi* 
stark  erwärmt  wird. 


« 
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Ein  directer  Nachweis  dieses  Principe  durch  Messung  der  Temperatar- 
erhöhung und  der  Masse  des  im  Condonsator  einer  arbeitenden  üanpf- 
maschine  erwärmten  Wassers  ist  wegen  der  mannichfaltigen  Umstände,  wdehe 
die  Genauigkeit  der  Messungen  hier  erschweren,  nicht  zu  fähren,  and  die 
Frage  muss  daher  in  anderer  Weise  entschieden  werden.* 

Die  ganze  Vorstellnngsweise  wird  aber  durch  eine  von  Clapeyron  er- 
fundene und  später  vielfach  gebrauchte  graphische  Constmction  dentiieber 
werden,  wobei  wir  der  Einfachheit  wegen  nur  ein  permanentes  Gas  be- 
trachten wollen,  an  dem  die  Temperatnranderungen  vorgenommeti  werden. 
Bezeichnen  wir  durch  die  Längen  verschiedener  von  einem  Anfangspunkte 
Ä  (Fig.  52)  an  gemessener  Abscissen,  AB,  AD,  ÄF  n,  s.  w.,  die  verselue- 


Fig.  52. 
c 


denen  Volumina,  welche  eine  in  einer  ausdehn- 
samen  HuUe  eingeschlossene  Gasmenge  in  den 
folgenden  verschiedenen  Zuständen  besitzt;  ferner 
durch  die  Ordinaten  BC,  DE,  FO  u.  s.  w.  den 
Druck,  welchem  dasselbe  in  den  entsprechenden 
Zuständen  ausgesetzt  ist.  Indem  nnn  nntef  einer 
gleichzeitigen  Acnderung  beider  Grössen  die  Endpunkte  der  Ordinaten  eine 
gewisse  Curve,  z.  B.  CE,  beschreiben,  so  wird  der  Flächenraum  der  von 
dieser,  den  beiden  äussersten  Ordinaten  BC  und  DE  und  dem  zugehdrigen 
Theile  BD  der  Abscissenachse  eingeschlossen  ist,  ein  Maass  der  za  die- 
ser Aenderung  nöthigen  oder  durch  sie  ausgeführten  Arbeit  sein.  Ei 
sei  nun  AB  das  anfangliche  Volumen,  BC  der  zugehörige  Dmck  nid 
zugleich  t  die  Temperatur  des  Gases.  Das  Gas  stehe  zunächst  mit  ^em 
Körper  P  von  derselben  Temperatur  t  in  Verbindung,  der  so  beschtffa 
sei,  dass  er  dem  Gase,  so  lange  er  mit  demselben  in  Berührung  steht,  ioi- 
mer  so  viel  Wärme  liefert,  dass  die  Temperatur  i  constant  bleibt;  zagleid 
aber  werde  das  Volumen  bis  auf  AD  vergrössert,  wodurch  die  Ezpanshkiift 
abnimmt,  so  dass  dem  Volumen  AD  bei  der  Temperatur  t  der  Druck  DE 
entspricht.  In  dem  Augenblicke,  wo  das  Volumen  gleich  AD  geworden  ist, 
höre  die  Wärmemittheilung  auf,  indem  P  von  dem  Gase  getrennt  werde, 
aber  der  Einfacheit  wegen  das  Gas  von  Aussen  weder  Wärme  empfinge, 
noch  nach  Aussen  hin  abgebe,  und  das  Volumen  werde  noch  mehr  ver 
grössert.  Alsdann  wird  der  Druck  rascher  als  vorher  abnehmen,  indem 
durch  die  Ausdehnung  die  Temperatur  des  Gases  erniedrigt  wird;  diese 
sei  gleich  <'  geworden,  wenn  das  Volumen  ss  AF  and  der  Dratik  =b  FG 
geworden  ist,  so  dass  die  Curve  EO  die  Druel^nderang  während  dieser 
Zeit  vorstellt.  Setzt  man  jetzt  das  Gas  in  Berührung  mit  einem  Körper  Q 
von  der  cönstanten  Temperatur  t'  <^ty  so  dass,  so  lange  es  mit  diesen 
in  Berührung  steht,  die  Temperatur  des  Gases  =  t'  bleibe,  und  drückt  dis 
Gas  zusammen,  bis  das  Volumen  =  AH  geworden  ist,  welchem  der  Druck  Hl 
entspricht,  während  Gl  die  Druckänderung  während  dieser  Operation  bezeichnet, 
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nimmt  alsdanu  den  Körper  Q  fort,  und  drückt  das  Gas  auf  das  anfang- 
liche Volumen  AB  zusammen,  ohne  ihm  Wärme  zu  entziehen,  so  steigt  die 
Temperatur,  der  Druck  nimmt  also  rascher  als  vorher  zu;  und  wenn  die 
Operation  so  geleitet  ist,  dass  das  Gas,  wenn  es  das  Volumen  AB  wieder 
angenommen  hat,  zugleich  wieder  die  ursprüngliche  Temperatur  i  besitzt, 
so  ist  auch  das  Volumen  wieder  gleich  BC\  es  wird  also  die  Curvc  IC  die 
Druckänderung  während  dieser  letztern  Operation  vorstellen.  Verlängern 
wir  die  Ordinate  HI  bis  zu  K  dem  Durchschnittspunkte  mit  der  ersten  Curvo 
CEy  so  muss  HI '^  HK  sein,  wenn  t'  <^t  ist,  wie  wir  voraussetzten,  di^ 
HI  und  HK  die  Drucke  bei  gleichem  Volumen  des  Gases  aber  in  verschie- 
denen Temperaturen,  erstere  in  niederer,  letztere  in  höherer,  vorstellen. 

Die  während  der  verschiedenen  Operationen  durch  die  Ausdehnung 
des  Gases  geleistete,  oder  durch  seine  Zusammendrückung  verbrauchte  Ar- 
beit wird  aber  der  Reihe  nach  durch  die  4  Flächenräume  BCDEf  DEFG, 
FGHIj  HIBC  vorgestellt,  und  zwar  ist  die  Summe  der  beiden  ersten,  welche 
die  geleistete  Arbeit  bezeichnet,  grösser  als  die  der  beiden  letzten  oder  die 
gebrauchte;  die  Differenz  derselben  oder  die  Fläche  CEGI  stellt  abo  die 
gewonnene  Arbeit  vor.  Wären  dieselben  Operationen  in  entgegengesetzter 
Ordnung  vorgenommen,  so  würde  umgekehrt  dasselbe  Flächenstück  die  ver- 

■ 

brauchte  Arbeit  vorstellen,  indem  dann  bei  der  Zusammendrückung  des 
Gases  der  äussere  Druck  grösser  als  bei  der  Ausdehnung  in  den  Momenten 
gewesen  wäre,  wo  das  Gas  gleiche  Volumina  besessen  hätte. 

Mit  der  Wärme  aber  sind  während  dieser  Operationen  folgende  Ver- 
änderungen vorgenommen:  während  der  ersten  ist  von  P  dem  Gase  eine 
bestimmte  Menge  ertheilt  worden,  nämlich  ebenso  viel,  als  durch  die  Aus- 
dehnung des  Gases  vernichtet  worden  ist,  während  der  zweiten  ist  ein  Theil 
W&rme  verschwunden,  während  der  dritten  ist  vom  Gase  an  den  Körper  Q 
eine  gewisse  Wärmemenge  abgegeben,  nämlich  so  viel,  als  durch  die  Zusammen- 
drückung des  Gases  erzeugt  wurde,  und  endlich  während  der  vierten  ist 
im  Gase  noch  eine  gewisse  Wärmemenge  erzeugt,  welche  ihm  verbleibt. 
Die  Wärmemenge  des  Gases  ist  aber  am  Endo  gerade  so  gross  als  am  An- 
fange, indem  das  Gas.  in  beiden  Momenten  gleiche  Temperaturen  und  gleiche 
Volumina  besitzen  und  unter  gleichen  Drucken  sich  befinden  soll.  Hin- 
sichtlich der  Wärme  besteht  also  der  Erfolg  darin,  dass  von  P  eine  gewisse 
Wärmemenge  w  abgegeben  und  von  Q  eine  gewisse  Wärmemenge  w  auf- 
genonunen  ist.  Wäre  w  =  w\  so  würde  weder  Wärme  gewonnen,  noch 
W&rme  verloren  sein,  wäre  w  "^  w,  so  wäre  ausser  der  geleisteten  Arbeit 
auch  noch  Wärme  erzeugt,  und  endlich  wenn  w  <^w  wäre,  so  wäre  w  —  w' 
Wärme  vernichtet. 

Der  erste  Fall  entspricht  der  Annahme  vonr  Carnot,  der  dritte  der  neuem 
Annahme,  die  durch  alle  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  bestätigt 
wird,  und  womach  die  geleistete  Arbeit  diesem  Wärmeverlust  proportional  ist. 
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Ohne  aaf  die  einzelnen  Folgerangen  dieses  Grnndsatzes  ansfuhriieli 
einzugehen,  was  tiefere  mathematische  Untersnchnngen  erfordern  würde, 
mnss  aber  ans  demselben  geschlossen  werden,  dass  nmgekehrt  anch  dnreh 
den  Verbrauch  einer  bestimmten  Arbeit  eine  gewisse  Wärmemenge  erzeugt 
werden  kann;  nnd  dass,  wenn  wir  mit  A  die  Arbeit  bezeichnen,  welche 
dorch  Verbrauch  einer  Wärmeeinheit  ausgeführt  werden  kann,  nmgekehit 
durch  die  Aufwendung  der  Arbeit  Ä  die  Wärmeeinheit  wieder  erzeogt  wird. 
Diese  Grosse  Ä  nennt  man  das  Arbeitsaqnivalent  der  Warme. 

In  der  That  zeigen  nun  die  Versuche,  dass  dieses  wirkBch  stattfindet 
Zunächst  nämlich  ergiebt  sich  im  Allgemeinen,  dass  Wärme  auf  mechani- 
schcm  Wege  überhaupt  herrorgebracht  werden  kann.  Es  zeigt  sich  dieses 
schon  an  der  Compressionswärme ,  die  man  durch  Zusammendrücken  eines 
Gases  erhält. 

Das  Vorhandensein  dieser  kann  in  unzählig  vielen  Fallen  beobachtet 
werden,  so  z.  B.  in  den  sogenannten  pneumatischen  Feuerzeugen.  Es  offen- 
bart sich  femer  in  der  Verschiedenheit  der  specifischen  Wärtne  eines  Gkues, 
je  nachdem  dieselbe  unter  constantem  Drucke  oder  bei  constantem  YolumeB 
bestimmt  wird.  Die  numerische  Kenntniss  dieser  beiden  Grossen  kann  so- 
gar in  Verbindung  mit  dem  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  der  Ltift 
so  wie  der  normalen  Dichtigkeit  derselben  benutzt  werden,  wie  Holtzmana, 
Clausius  und  Andere  gezeigt  haben,  um  das  Arbeitsäquivalent  der  WSnne 
zu  bestimmen.  Setzt  man  die  specifische  Wärme  unter  constantem  Drucke 
=  0,238,  das  Verhältniss  der  bei  constantem  Volumen  zu  dieser  =  1,4193; 
wie   es   sich   aus   der  von  Martins  und  Bravais  in  Paris  ermittelten  SchtO- 

332*>,3 
geschwindigkeit  =  — -r, —  bei    0<*    ergiebt,    den    AusdehnangscoefficientBP 

=  0,003665  und  die  normale  Dichtigkeit  =  ,   so  ergiebt  sich:. 

77o,o 

A  ^  421200, 
d.  h.  aus  den  Ersefaeinungcn,  welche  die  Luft  in  dieser  Hinsicht  darbietet, 
mnss  geschlossen  werden,  dass  dnreh  den  Verbrauch  einer  Wärmecinhflitr 
oder  derjenigen  Wärmemenge,  die  die  Temperatur  eines  Granunes  Waiser 
von  0*  auf  l^*  zu  erheben  vermag,  421200^  um  !"**•  gehoben  werden  kSn- 
nen.  Gewöhnlich  ninmit  man  aber  in  dieser  Beziehung  Kilogramm  vaä 
Metet  ab  Einheiten  an,  und  darnach  als  Wärmeeinheit  diejenige,  weldie 
die  Tiemperatnr  eines  ELilogrammes  Wasser  von  0^  auf  1^  zu  erhöhen  Ter- 
mag,  und  dann  würde  jener  Werth  il  =  421,2  werden«  In  ähnlicher  Weise 
ist  aus  den  Erscheinungen,  welche  die  Wasserdämpfc  zeigen,  unter  Zugrunde* 
legung  der  im  §.  199  erwähnten  Hypothese  über  die  Dichtigkeit  des  ge- 
sättigten Dampfes,  von  Clausius  für  dieselbe  Grösse  der  Werth  A  s=  421; 
also  nahezu  derselbe  berechnet  worden. 


\ 
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Andarerseits  aber  kanu  durch  meohaniBche  Mittel  Wärme  erzengt  wer- 
den» au  B.  durch  Hämmorn,  Zusammenpressen,  Reiben,  u.  dgl.  Man  kann 
qun  imch  hier  wieder  die  Wcehselbesiehongen  swischcn  mechaniaeher  Arbeit 
und  Wärmo  ermitteln,  indem  man  die  Temperaturerhöhung  eine«  geriebenen 
Körpers  bestimmt,  wenn  £u  der  Reibung  eine  gewisse  mechanische  Arbeit 
verwandt  ist;  indem  man  dann  von  dieser  letztern  diejenige  abzieht,  die  noth- 
wendig  war,  um  die  bewegten  Körper  ohne  Bücksicht  auf  die  Reibung  mit  der 
ihiiAii  gegebenen  Geschwindigkeit  au  bewegen ,  und  andererseits  mit  Hülfe  der 
bekannten  specifischen  Wärme  der  Körper  die  Wärmemenge  aus  der  beobachte  • 
ten  Temperaturerhöhung  berechnet,  welche  durch  die  Reibung  erzeugt  wurde, 
ergiebt  sich  eine  neue  Bestimmung  des  Acquivalonts  der  Wärme.  So  ist 
v!om  Jaule  durch  Reibung  von  Wasser,.  Quecksilber  und  Gusseisen  der  Wertfa 
von  Ä  ?s=  425  .ermittelt,  welcher,  wenn  man  die  Unsicherheiten  der  ver-. 
«ehiedenen  experimentellen  Untersuchungen  erwägt,  mit  den  beiden  frühem 
Werthen  als  gleich  betrachtet  werden  mnss. 

Endlich  ist  auch  noch  von  Joule  auf  einem  wieder  ganz  andern  später 
sn 'erwähnenden  Wege  der  Werth  460  gefunden,  der  immer  noch  mit  den 
übrigen  tio  gut  übereinstimmt,  als  es  die  Unsicherheiten  der  Methoden  er- 
wiuten  lassen. 

Da  also  überall,  wo  mit  Hülfe  von  Wärme  mechanische  Arbeit  ausgeführt, 
oder  umgekehrt  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  entwickelt  wird,  sich  dieselbe 
Aemiivalenz  dieser  beiden  Grössen  zeigt,  wenn  man  dieselben  messen  kann,  so 
kann  man  den  Grundsatz  wohl  auch  als  erwiesen  ansehen.  Es  erscheint  sonach 
die  WännQ  jln  mechanische  Arbeit  oder  mechanische  Kraft  umwandelbar,  und 
letztere  umgekehrt  in  erstcre.  Dadurch  aber  wird  es  natürlich,  die  Wärme  selbst 
nicht  .als  eine  Materie  z\i  betrachten,  sondern  als  eine  Aeusserung  der  in 
den  Körpern  thätigen  bewegenden  Kräfte,  so  dass  also  eine  Vermehrung  oder 
eme  Verminderung  der  Wärme  eines  Körpers  als  eine  Erhöhung  oder  eine 
Verminderung  der  in  demselben,  d.h.  zwischen  seinen .  kleinsten  TheilChen, 
wirksamen  Kräffcc  zu  betrachten  ist^  Die  genauere  Untersuchung  aber  dar- 
Üker,  wie  wir  uns  diese  die  Wärme  bildenden  Kräifte  in  den  Körpern  wir- 
kend denken  können,  wollen  wir.  bis  zum  nächsten  Capitel  verschieben, 
indem  wir  zum  Schlüsse  dieses  noch  einige  andere  Erregungswei^cn  und 
einige  beisondere  Wirkungen  der  Wärme  auf  die  Körper  betrachten  wollen. 

§.  206. 

Das  hauptsächlichste  Mittel,  welches  uns  zu  Gebote  steht,  Wärme  zu 
erzeugen,  besteht  in  chemischen  Processen,  namentlich  in  Verbrennungen 
koblereicher  Körper. 

.  Im  Allgemeinen  kann   man  als   Grundsatz  aufstelloa,   dass  bei  jedem 
.chemischen  Proeesse  eine  Temperatnränderung  entstisht,   dass  also  Wärmo 
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erzeugt  oder  vcmiehtet  vrird.  Es  seigt  sich  dieses  ausser  bei  den  genann- 
ten Verbrennungen  und  andern  eigentlich  chemischeta  Verbindungen  aneh 
bei  Mischungen  verschiedener  Flüssigkeiten  mit  einander,  s.  B.  von  Sehwefel- 
sänre  und  Wasser,  wobei  oft  beträchtliehe  Erhitzungen  entstehen.  Anderer- 
seits kann  man  beträchtliche  Abkühlungen  durch  die  Auflösung  verschiedener 
Salze  hervorbringen ;  es  kommt  indess  bei  diesen  letstem  ausser  det  gegen- 
seitigen Verbindung  swischen  dem  gelösten  Körper  und  dem  Lösungsmittel 
in  Betracht,  dass  der  erstere  dabei  zugleich  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
geführt wird,  und  es  könnte  daher,  da  die  letztere  Umwandlung,  wie  wir 
früher  gesehen  haben,  einen  Verbrauch  von  Wärme  erfordert,  selbst  möglieh 
sein,  dass  die  erstere  an  sich  eine  Temperaturerhöhung  zur  Folge  hätte. 
Hieraus  schon  sieht  man,  wie  vorsichtig  man  bei  der  Bestimmung  der  durek 
chemische  Processe  hervorgebrachten  Wärmeänderungen  sein  muss,  inden 
in  der  Begel  dieselben  von  Aggregatzustandsänderungen  begleitet  werdes, 
welche  ebenfalls  Wärmeänderungen  bewirken,  und  es  oft  schwierig  i«t,  n 
scheiden,  welcher  Theil  der  beobachteten  Temperaturänderung  aui^  fteeh- 
nung  der  einen,   welcher  auf  Rechnung  der  andern  Ursache  zu  setzen  i«t 

Die  neueren  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  von  Hesfii  Ab* 
drews,  Thomsen  und  Andern,  welche  besonders  für  die  Chemie  von  grossen 
Nutzen  zu  werden  versprechen,  haben  bereits  einige  wichtige  Gesetze  ge- 
liefert, von  denen  die  wichtigsten  etwa  die  folgenden  sein  mögen: 

Wenn  bei  der  Entstehung  einer  chemischen  Verbindung  eine  ge.wisif 
Wärmemenge  erzeugt  oder  vernichtet  wird,  so  wird  umgekehrt  bei  der  Zer- 
setzung derselben  dieselbe  Wärmemenge  resp,  vernichtet  oder  erzeugt. . 

Die  Gesammtwärmemenge,  welche  bei  der  Entstehung  einer  Verbindoog 
aus  ihren  Elementen  erzeugt  oder  vernichtet  wird,  ist  eine  constante  Gröss^f 
mag  die  Verbindung  auf  directem  oder  indirectem  Wege,  d.  h.  durch  zwichen- 
liegei^de  Verbindungen  und  Zersetzungen  mit  andern  Körpern,  hervorgebracht 
werden. 

Jedem  Aequivalentgewichte  eines  einfachen  oder  zusammengesetzten 
Körpers  scheint  eine'  gewisse  Menge  gleichsam  latenter  Wärme  zuzukommeiii 
und  der  positive  oder  negative  Ueberschuss  der  Summe  dieser  latenten 
Wärme  der  einzelnen  Bestandtheile  einer  Verbindvmg  über  die  latento  Wfirme 
der  letztem  ist  die  bei  Entstehung  der  Verbindung  für  ein  Aequivalent- 
gewicht  derselben  erzeugte  oder  verschwundene  Wärme. 

Die  Anführung  dieser  allgemeinen  Gesetze  möge  genügen,  um  su 
zeigen,  in  welcher  innigen  Verbindung  die  Wärmeverhältnisse  der  Körper 
mit  der  chemischen  Zusammensetzung  derselben  stehen,  und  welcher  Vor- 
theil  aus  der  gründlichen  Untersuchung  derselben  für  eine  genauere  Kennt- 
niss  der  Körper  selbst  gewonnen  werden  kann.  Ein  weiteres  Eingehen  in 
die  Besultate  der  Untersuchungen  würde  uns  zuweit  in  das  Grebiet  der  Chemie 
und  auf  zum  Theil  selbst  noch  zweifelhafte  Sätze  dieser  führen. 
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Auf  den  ersteu  Blick  scheinen  die  genannten  Resultate  z-ttri*  die  Aii- 
ftioht  von  <ler  Materialität  der  Wanne  zu  begünstigen,  so  dass  mau  diese 
ala  eiAen  mit  den  Körpern  verbundenen  Stoff  ansehen  könnte,  von  dem 
eine  .'gewisse  Menge  immer  mit  jedem  Körper  verbanden  sein  müsste,  um 
ihn  in  seinen  Eigenschaften  eu  erhalten,  aber  einer  tlieilweisen  Abscheidung 
von  dooiisolben  ßihig  .wäre,  und  dann  erst  temperaturerhöhend  wirkte.  Allein 
diese  Ansicht  darf  nlan  koäneswegs  als  eine  nothweudige  betrachten,  denn 
es  läest  eich)  ebenso  gut  auch  denken,  dass  für  die  Erhaltung  der  klein- 
sten Theile  der  Moleküle  der  Körper. in  ihrer  gegenseitigen  Lage,  mögen 
diese  nun  gleichartig,  wie  in  den  einfachen  Körpern,  oder  ungleichartig, 
wie  in  den  zusammengesetzten,  sein,  eine  gewisse  Kraft  erfordert  werde, 
die  d^n  Körpern  oder  ihren  Theilchen  einmal  mitgetheilt  ist,  und  die,  so 
lange  sie  zur  Erhaltung  der  Körper  in  ihrem  Zustande  verwandt  wird,  keine 
andere  Wirkungen  haben  kann,  die  aber,  wenn  Acuderuugen  in  der  Lage 
4er  Theile  gegen  einander  eintreten,  wornach  sie  nicht  mehr  ganz  oder 
nur  noch  thcUweise  in  Anspruch  genommen  wird,  nun  andere  Wirkungei^ 
Jiervorbringen  kann,  entweder  als  sensibele  Wärme  auf  das  Gefühl  und  das 
Thermometer,  oder  als  mechanische  Kraft  zur  Bewegung  von  Lasten,  oder 
p  beiden  Weisen  zugleich.  Es  wird  diese  Ansicht,  wie  wir  gezeigt  haben, 
durch  die  Umwandelbarkeit  der  Wärme  in  Arbeit  und  umgekehrt  gefordert. 
Wollte  man  sie  aufgeben,  so  würde  man  es  schwer  begreiflich  finden,  wie 
durch  fortgesetzte  Reibung  eines  Körpers  eine  unbegrenzt  grosse  Wärme- 
m^ngc  aus  demselben  entwickelt  werden  könnte,  und  nicht  vielmehr  nach 
länger  fortgesetzter  Reibung  desselben  eine  allmählige  Erschöpfung  an 
Wärihestoff  in  demiaelben  eintreten  sollte,  von  der  die  Versuche  durchaus 
kein^' Andeutung  geben. 

"  Für  ^ractische  Zwecke  des  gewöhnlichen  Lebens  und  der  Technik  sind 
bf^siehtlicli  der  Wärmeerzeugung  auf  chemischem  Wege  von  besonderer 
Wichtigkeit  die  Verbrennungen  von  Kohle,  Holz  u.  s.  w.,  überhaupt  der 
BOgenftnnten  Heitzstoffo.  Auf  die  Ermittelung  der  Heitzkräfte  dieser  sind 
dfther  sehr  viel  Untersuchungen  gerichtet  gewesen.  Während  aber  bei  den 
au  rein  theoretischen  Zwecken  angestellten  Untersuchungen  es  nothwendig 
ist,  die  Körper,  welche  man  untersucht,  im  reinen  Zustande  anzuwenden, 
in  welchem  sie  in  der  Natur  gewöhnlich  nicht  vorkommen,  und  in  den  sie 
dalier  erst  durch  besondere  meist  weitläufige  Operationen  versetzt  werden 
tnÜBt^n,  muss  man  sie  für  praktische  Zwecke  gerade  in  dem  Zustande  unter- 
sfieliea,  in  welchem  sie  sich  natürlich  finden,  oder  in  welchen  sie  mit  Leioh^ 
tigkeit,  ohne  ihre  Anwendbarkeit  zu  beeinträchtigen,  versetzt  werden  können, 
w,enn  ihr  natürlicher  Zustand  nicht  vortheilhäft  ist.  Zu  den  häufigsten  Ver- 
tinseiaigungBn  der  Heitzstoffe  gehört  vor  allen  Dingen  das  Wasser,  welches 
namentlich  Holz  in  sehr  verschiedener  Menge  imprägniren  kann.  Es  ist 
aber  klar,  dass,  jemchr  Wasser  im  Holze  vorhanden  ist,  um  so  mehr  der 
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crzeugteu  Wärme  von  diesem  zur  Verd&mpfang  yerbraucht  wird,  um  so  ge- 
ringer also  unter  übrigens  gleichen  Umständen  die  zur  Erwärmung  anderer 
Körper  disponibelc  Wärme  sein  wird.  Das  Wasser  lässt  sieb  nun  aber  mit 
Leichtigkeit  nicht  vollkommen  entfernen,  es  wird  daher  alles  als  Brenn- 
material zur  Anwendung  kommende  Holz  eine  gewisse  Feuchligkeitsmenge 
enthalten.  Mit  dieser  also  muss  es  untersucht  werden,  wenn  man  die  Heits- 
kraft  desselben  bestimmen  will.  Um  dieses  zu  thun,  bedient  man  sich  ge- 
wöhnlich nach  Rumford's  Vorgänge  eines  Wasdercalorimet^rs,  durch  dessen 
Schlangenrohr  man  den  durch  die  Verbrennung  erzeugten  Rauch  und  die 
Gase  ziehen  lasst,  indem  man  gleichzeitig  die  Temperaturerhöhung  des 
Wassers  beobachtet. 

Die  Wärmemenge,  die  durch  die  Verbrennung  einer  bestimmten  Menge 
einer  Substanz  erhalten  wird,  hangt,  wie  sich  auch  schon  aus  den  ange- 
führten allgemeinen  Gesetzen  schliessen  lässt,  von  dem  Grade  der  Ver- 
brennung oder  der  chemischen  Natur  der  entstehenden  Verbrennungsproducte 
ab,  so  ist  es  z.  B.  nicht  einerlei,  ob  ein  Gramm  Kohle  in  Kohlenoxydgas  oder 
in  Kohlensäure  verwandelt  wird ;  im  letztern  Falle  werden  dadurch  etwa  7900 
Wärmeeinheiten  erzeugt,  im  erstem  nur  etwa  2200,  indem  die  Verbrennung 
von  ein  Gramm  Kohlenoxydgas  zu  Kohlensäure  etwa  2430  Wärmeeinheiten 
liefert,  woraus  sich  jene  Zahl  nach  dem  zweiten  der  obengenannten  Gesetze 
ergiebt. 

Um  also  mit  einem  gegebenen  Brennmaterial  die  grösste  Wirkung  ni 
erzeugen,  muss  man  es  so  vollständig  als  möglich  zu  verbrennen  suchen, 
was  aber  in  der  Kegel  lange  nicht  erreicht  wird.  Die  Bemühungen  zur 
Verbesserung  der  Heitzeinrichtungen  sind  daher  hauptsächlich  auf  diesen 
Umstand  gerichtet,  den  man  vorzugsweise  durch  hinreichende  Zufohnmg 
von  Sauerstoff  oder  durch  einen  starken  Zug  vermittelst  hoher  Schomateine, 
Gebläse  u.  dgl.  zu  erreichen  sucht. 

Zu  der  auf  chemischem  Wege  erzeugten  Wärme  gehört  auch  grössten- 
theils  die  im  menschlichen  und  thierischen  Organismus  während  des  Lebeai 
sich  immer  neubildende  Wärme. 

§,  207. 

Ausser  den  veränderlichen  Wirkungen,  welche  Temperaturänderungen 
auf  die  Körper  hervorbringen,  die  wir  in  den  Dichtigkeitsänderungen  und  den 
Umwandlungen  der  Aggregatzustände  kennen  gelernt  haben,  kann  man  m- 
weilen  auch  noch  dauernde  Wirkungen  derselben  beobachten,  d.  b.  solclie, 
welche  mit  der  Temperaturänderung  nicht  wieder  verschwinden,  wie  es  b« 
den  obengenannten  der  Fall  ist  Diese  Wirkungen  zeigen  sich  vorzugB- 
weise  dann,  wenn  ein  Körper  einer  sehr  hohen  Temperatur  ausgesetzt  ist, 
und  dann  sehr  rasch  erkaltet  wird. 
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Wenu  man  z,  B.  ein  Stück  weichen  Stahls  erhitzt,  und  dann  allmäblig 
abkühlt,  80  wird  derselbe  dadurch  wenig  in  seinen  Eigenschaften  verändert; 
wir4  ii.ber  die  Abkühlung  sehr  rasch  vorgenommen,  z.  B.  durch  Eintauchen 
des  erhitzten  Stahls  in  kaltes  Wasser  oder  eine  andere,  kalte  Flüssigkeit, 
so  wir,d  uvn  die  Härte  desselben  sehr  bedeutend  gesteigert,  und  zugleich 
wird  de^elbe  je  nach  dem  verschiedenen  Grade  dieser  Härtung  mehr  oder 
weniger  elastisch  oder  spröde.  Auch  die  äussere  Form  desselben  wird  diabei 
in  der  Be^l  mehr  oder  weniger  verändert,  so  wie  die  Dichtigkeit,  welche 
ein  T{rjenig  abii^imnit* 

Wird  ein  so  gehäi'teter  Stahl  wieder  beträchtlich  erhitzt,  und  dann 
allmählig  abgekühlt,  so  verliert  er  von  seiner  Härte.  Man  hat  dadurch  ein 
Jiitt^l,  dem  Stahl  einen  beliebigen  Härtegrad  zu  geben,  indem  man  den- 
selben zfierst  vollkommen  härtet,  dann  aber  noch  einmal  bis  zu  einer  ge- 
wissen Temperatur  erhitzt  und  ihn  nun  allmählig  abkühlt,  ihn  anlässt.  Bis 
zu  je  höheren  Temperaturen  er  das  zweite  Mal  erhitzt  wurde,  um  so  mcltr 
iftt  seine  Härte  nachher  vermindert. 

Man  erkennt  den  Hitzegrad,  welchem  der  anzulassende  Stahl  ausgesetzt 
werden  muss,  um  eine  bestimmte  Härte  zu  erhalten,  an  einer  oberflächlichen 
Farbenänderm^g  desselben;  indem  sich  derselbe  nämlich  beim  Erhitzen  wahr- 
soheinlieh  mit  einer  sehr  dünnen  Oxydulschicht  überzieht,  und  diese  um  so 
dicker  wird,  bis  zu  je  höherer  Temperatur  die  Erhitzung  gesteigert  wird, 
erhiUt  der  Stahl  andere  und  andere  Farben,  nämlich  der  Beihe  nach  stroh- 
gelb, goldgelb,  purpurfarbig,  violett,  blau,  schwarz.  Da  man  nun  durch  Er- 
fiahrung  die  Härtegrade  kennt,  welche  der  Stahl  nach  jeder  einer  dieser  Farben 
entsprechenden  Erhitzung  erhält,  so  kann  man  aus  dem  Erscheinen  einer 
bestimmten  Farbe  den  Punkt  der  richtigen  Erhitzung  erkennen.  Soll  der 
Stahl  z.  B.  zu  schneidenden  Werkzeugen  gebraucht  werden,  welche  nicht 
ZU'  spröde,  aber  doch  noch  beträchtlich  hart  sein  müssen,  so  wird  der  Stahl 
nur  bis  zu  den  ersten  Graden  angelassen;  soll  er  zu  Federn  benutzt  wer- 
den, welche  sehr  elastisch  sein,  und  daher  die  Sprödigkeit  verloren  haben 
müssen,  so  muss  die  Erhitzung  bis  zu  den  höhern  Graden  (gewöhnlich  blau) 
fortgesetzt  werden. 

In  ähnlicher  Weise  bedient  man  sich  des  Erhitzens  und  nachherigen 
langsamen  Abkühlens  auch  bei  andern  Metallen,  um  sie  weich  und  biegsam 
zu  machen,  z.  B.  bei  Drähten,  die  gewöhnlich  durch  den  Druck  beim  Zie- 
hen. Ibiärter  und,  elastischer  geworden  sind. 

Per  {Jinfluss  der  raschen  Abkühlung  Qacli  vorangegangene^:  starker 
Srhitzivag  zeigt  sich  ^ehr  auffallend  am  Glase,  welcheB  dadurch  in.  einpu 
ej^enthümlichen  Sjpanuungszustand  seiner  Theile  gegen  einander  versetzt 
yflid^  Die  sogenannte^  Glasthräneu,  welche  mau  durch  Eintropfen  ge-* 
ßchipol^enen  Glases  in  kaltes  Wasser  erhält,  besitzen  eine  grosse  Festigkeit 
gegen  äussere  Druckkräfte,   so  dass  man,  ohne  sie  zu  zerbrechen,  ziemlich 
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starke  Schläge  mit  einem  Hammer  dagegen  führen  kann,  sind  aber  dabei 
tio  spröde,  dass,  wenn  ein  kleines  Stückchen  des  daran  sitzenden  Glasfadens 
abgebrochen  wird,  sie  ihrer  ganzen  Masse  nach  in  feines  Pulver  zerfallen. 
Aehnlich  yerhalteu  sich  auch  die  rasch  gekühlten  Bologneser  Flaschen,  welche 
äussere  Stössc,  die  die  Oberfläche  nicht  verletzen,  sehr  gut  vertragen  kön- 
nen, allein  durch  ein  hineingeworfenes  Feuersteinsplitterchen ,  welches  die 
Oberfläche  ritzt,  sogleich  aus  einander  getrieben  werden. 

Durch  die  starke  Erhitzung  sind  offenbar  die  Theile  gegen  einander  ver* 
schoben,  und  indem  dann  bei  der  raschen  Abkühlung  die  Körper  zuerst  in  der 
Nähe  der  Oberfläche  erstarren,  legen  sich  hier  die  Theilchen  in  der  den  niedem 
Temperaturen  entsprechenden  Weise  an  einander  und  erstarren  in  diesem  Zu- 
stande gleichsam,  während  die  im  Innern  noch  heissen  Theile  in  den  den  hohen 
Temperaturen  entsprechenden  Lagen  sich  befinden,  und  wenn  auch  sie  all- 
mählig  erkalten,  vermöge  der  starren  Aneinanderlagerung  der  äussern  Theifo 
gehindert  werden,  die  ihrer  Temperatur  entsprechende  Stellung  einzunehmen^ 

Dass  bei  der  raschen  Abkühlung  des  Glases,  welche  in  verschiedenen 
Richtungen  nothwendig  eine  ungleichmässige  ist,  wenn  das  Glas  eine  nicht 
vollkommen  regelmässige  Gestalt  besitzt,  je  nach  den  verschiedenen  Rich- 
tungen, in  welchen  die  Abkühlung  in  anderer  Weise  stattfindet,  eine  Ver- 
schiedenheit in  der  Aneinanderlagerung  der  Theile  entsteht,  wird  sehr 
wahrscheinlich  durch  die  im  vorigen  Abschnitte  erwähnten  optisdien  Er- 
scheinungen, welche  solche  Gläser  zeigen,  und  welche  eine  Doppelbrechung 
des  Lichtes  in  denselben  nachweisen,  die  im  Allgemeinen  einige  AehnHeh» 
keit  mit  der  Doppelbrechung  in  einachsigen  Krystallen  hat,  wenigstens  wenn, 
wie  es  in  der  Regel  der  Fall  ist,  solche  Gläser  eine  prismatische  oder  ej- 
lindrische  Gestalt  haben,  und  senkrecht  gegen  die  geometrische  Achse  dieser 
nahezu  symmetrisch  gebildet  sind. 


Viertes  Capitel. 

Von  der  Bewegung  der  Wärme. 

§.  208. 

Eine  der  mächtigsten  Wärmequellen,  welche  wir  kennen,  ist  die  Bonne, 
deren  Strahlen,  wenn  sie  am  Himmel  erschienen  ist,  uns  nicht  allein  Lieht» 
sondern  die  für  die  Existenz  der  Geschöpfe  auf  der  Erde  fast  noch  noth- 
wendigere  Wärme  liefern.  Der  Wechsel  der  Temperatur  im  Laufe  eines 
Tages  wie  im  Laufe  eines  Jahres  erscheint  schon  bei  der  oberflächlichsten 
Betrachtung  an  die  relativen  Höhen  gebunden,  welche  die  Sonne  über  dem 
Horizonte  erreicht,   so  wie  an  die  Dauer  ihres  Verweilens  über  demselben. 
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Wir  sehen  also  liier  die  von  der  Sonne  ausgebenden  LicliUtrulileu  von 
W&rmewirkungen  begleitet,  welche  dieselben  ausüben,  indem  sie  auf  die 
Körper  fallen. 

Ein  ähnlicher  Zusammenhang  zwischen  Licht  und  Wärme  zeigt  sich 
auch  bei  andern  Lichtquellen;  ein  brennender  oder  glühender  Körper  bringt 
nicht  allein  eine  Erleuchtung,  sondern  auch  eine  Erwärmung  eines  in  seiner 
Nähe  befindlichen  und  seinen  Lichtstrahlen  ausgesetzten  Körpers  hervor. 
Ein  empfindliches  Thermometer  z.  B.  steigt,  wenn  die  Lichtstrahlen  einer 
in  einiger  Entfernung  von  ihm  befindlichen  Kerzenflamme  darauf  fallen, 
sinkt  aber  sogleich  wieder,  wenn  ein  Metallschirm  zwischen  dasselbe  und 
die  Kerze  gebracht  wird.  Daraus  geht  hervor,  dass  nicht  etwa  durch  all- 
mahlige  Erwärmung  der  Luft  rings  um  die  Kerzenflamme  und  der  auch  das 
Thermometer  umgebenden  dieses  letztere  zum  Steigen  gebracht  wird,  son- 
dern das«  dieses  eine  unmittelbare  Wirkung  der  auf  dasselbe  fallenden 
Strahlen  ist 

Man  sagt  in  diesem  Falle,  dem  Thermometer  werde  von  der  Kerze 
Wärme  durch  die  Strahlung  mitgetheilt,  und  nennt  die  Strahlen  unter  die- 
sem Gesichtspunkte  Wäi'mestrahlen. 

Eine  solche,  wenigstens  vorläufige,  Unterscheidung  der  Licht-  und  der 
Wärmestrahlen  ist  aus  dem  Grunde  zweckmässig,  weil  auch  nicht  leuchtende 
warme  Körper  Erwärmungen  durch  Strahlung  hervorbringen.  Ersetzt  man 
z.  B.  in  dem  ebengenannten  Versuche  die  Kerzenflamme  durch  ein  mit 
siedendem  Wasser  erfülltes  Metallgefass,  so  findet  unter  denselben  Umstän- 
den wie  vorher  eine  Erwärmung  oder  eine  Kichterwärmung  des  Thermo- 
meters statt,  ohne  dass  die  zwischenliegcnde  Luft  selbst  merklich  erwärmt 
würde. 

Am  natürlichsten  ist  es,  den  Vorgang  bei  der  Strahlung  als  einen 
Uebergang  oder  eine  Bewegung  der  Wärme  von  dem  warmen  Körper  nach 
dem  Thermometer  hin  anzusehen,  da  der  warme  Körper,  wenn  ihm  nicht, 
wie  in  der  Flamme,  stets  neue  Wärme  zugeführt  wird,  dabei  allmahlig  er- 
kaltet. Man  kann  sich  dann  vorstellen,  die  Wärme  flicsse  von  dem  warmen 
Körper  nach  allen  Seiten  hin  aus,  und  werde  von  der  Luft,  die  denselben 
umgiebt,  wenig  oder  gar  nicht  geändert,  so  dass  in  einem  bestimmten  Theil- 
chen  derselben  beständig  nur  eine  geringe  Menge  der  durchgehenden  Wärme 
enthalten  sei,  die  Temperatur  dieses  also  nur  unbedeutend  gesteigert  werde, 
während  das  Thermometer  die  ankommende  Wärme  aufhalte,  und  gewisser- 
maassen  in  sieh  ansammle,  so  dass  auch  schon  in  einer  kurzen  Zeit  eine 
merkliche  Temperaturerhöhung  desselben  entsteht.  Diese  Vorstellung  erhält 
dadurch  eine  Bestätigung,  dass  in  der  That  ein  Thermometer  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  um  so  mehr  durch  Strahlung  erwärmt  wird,  je  we- 
niger die  Wärmestrahlen  durch  dasselbe  hindurch  gehen  können.  Wendet 
man   z.  B.    ein  Luftthermoraeter  an,  das  aus  einer  mit  Luft  erfüllten  Glas- 
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kugel  besteht,  die  in  eine  mit  einer  Flüssigkeit  gesperrte  Rohre  ausläuft, 
und  beobachtet  man  das  Steigen  desselben  einmal  in  seinem  gewobnlicben 
Zustande  und  dann,  nachdem  mau  die  Kugel  desselben  mit  Russ  überzogen 
hat,  unter  denselben  Umständen  wie  Yorher,  so  steigt  es  im  letztem  Falle 
weit  beträchtlicher.  Hat  man  aber  in  beiden  FäUen  hinter  dasselbe  iein 
zweites  Thermometer  gestellt,  oder  bringt  man  zwischen  ein  Thermometer 
und  eine  Wärmequelle  einmal  eine  einfache  Glasplatte  und  einmal  eine  mit 
Russ  überzogene,  so  steigt  dieses  letztere  im  ersten  Falle  sehr  merklich,  im 
zweiten  dagegen  gar  nicht,  und  daraus  zeigt  sich  also,  dass  die  Erwärmuftg 
eines  Thermometers  durch  Wärmestrahlen  um  so  beträchtlicher  ist,  je  we- 
niger es  diese  durch  sich  hindurch  gehen  lässt.  Aus  diesem  Grunde  pflegt 
man  die  zur  Beobachtung  der  Wärmestrahlen  dienendeü  Thermometer  mit 
Russ  zu  überziehen.  Gewöhnlich  wendet  man  dazu  Luftthermometer  und 
zwar  sogenannte  Differentialthermometer  an,  die  aus  zwei  mit  Luft  gefüllten 
Kugeln  bestehen,  welche  durch  eine  eine  Flüssigkeit  enthaltende -Robre  imt 
einander  verbunden  sind.  Indem  man  die  eine  Kugel  den  Wärmöstrahlen 
aussetzt,  die  andere  aber  nicht,  dehnt  sich  die  Luft  in  der  ersteren  aus, 
und  die  Flüssigkeit  wird  nach  der  zweiten  Kugel  hin  gedrängt.' 

Wenn  wir  nun  also  die  Wärmestrahlung  als  eine  Bewegung  der  Wärme 
betrachten,  so  ist  von  dieser  eine  andere  Bewegungsweise  derselben  zu 
unterscheiden,  welche  wir  beobachten,  wenn  zwei  Körper  ungleicher  Tem- 
peratur einander  berühren,  oder  wenn  das  öine  Ende  eines  Körpers  un- 
mittelbar erwärmt  wird ,  das  'andere  aber  nicht.  Wenn  z.  B.  ein  längerer 
Eisenstab,  der  an  verschiedenen  Stellen  seiner  Länge  mit  Vertiefungen  ver- 
sehen ist,  in  welche  die  Gefässe  von  Thermometern  gebracht  werden  kön- 
nen, an  seinem  einen  Ende  durch  eine  untergesetzte  Spirituslampe  igrhitzt 
wird,  so  steigen  nach  und  nach  die  Thermometer  in  den  verschiedeöen  Ver- 
tiefungen; aber  dieses  Steigen  tritt  nicht  momentan  und  in  allen  gleich- 
zeitig ein,  sondern  zuerst  in  dem  der  erhitzten  Stelle  nächsten,  und  erst 
nachdem  hier  die  Temperatur  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  gestiegen  ist, 
fangen  auch  der  Reihe  nach  in  ähnlicher  Weise  die  übrigen  an  zu  steigen. 
Wird  ein  Thermometer  aus  seiner  Vertiefung  herausgenommen,  so  sinkt  es 
sogleich  wieder;  es  ist  also  in  der  Vertiefung  auf  mittelbare  Weise  von 
der  Lampe  erwärmt  worden,  indem  diese  direct  das  eine  Ende  des  Stabes 
erhitzte,  dieser  wieder  nach  seiner  Erhitzung  die  nächst  anliegende  Eisen- 
schicht, diese  wieder  die  folgende  u.  s.  f.  In  diesem  Falle  sagt  man,  die 
Wärme  gelange  durch  Leitung  zu  dem  Thermometer.  Wenn  der  eben 
genannte  Veröuch  unverändert  hinlänglich  lange  fortgesetzt  wird,  so  gelangt 
der  Stab  schliesslich  zu  einem  Zustande,  wo  jedes  Thei*mometer  seinen 
Stand  nicht  mehr  verändert,  sondern  eine  constante  aber  für  die  veiischie- 
dienen  Thermometer  verschiedene  Temperatur  angiebt,  welche  am  grössteb 
in  der  Nähe  der  Erwärmungsstelle  ist,   von  dieser  ans  aber  allmShHg  nach 
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dem  andern  Ende  des  Stabes  hin  abnimmt.  Dieses  rührt  offenbar  daher, 
daas  jeder  Querschnitt  des  Stabes  nicht  allein  von  dem  ihm  unmittelbar 
voraufgeheuden  Wärme  erhält,  und  an  den  nächstfolgenden  Wärme  abgiebt, 
sondern  auch  noch  nach  Aussen  hin  durch  Berührung  mit  der  Luft  und 
durch  Strahlung  Wärme  verliert.  Die  constante  Temperatur  zeig^  au,  dass  ^ 
Wärmeverlust  und  Wärmeaufnahme  während  jedes  Momentes  einander  ge- 
rade aufheben;  es  giebt  also  jeder  Querschnitt  au  den  folgenden  weniger 
Wärme  ab,  als  er  von  dem  vorhergehenden  erhält.  Je  rascher  nun  die 
Wärme  in  einem  Körper  durch  Leitung  sich  bewegen  kann,  um  so  geringer 
wird  diese  Differenz  unt«r  übrigens  gleichen  Umständen  sein  müssen.  Ist 
ai«o  die  Geschwindigkeit  der  geleiteten  Wärme,  oder  das  Leitungsvermögen 
des  Körper»  für  die  Wärme,  gross,  so  wird  das  nicht  unmittelbar  erhitzte 
Ende  merkliche  Temperaturänderungen  erleiden  können;  ist  es  aber  nur 
klein,  so  wird  die  Temperatur  desselben  wenig  geänderte  Im  Allgemeinen 
ist  das  Leitungsvermögen  der  Metalle  ziemlich  beträchtlich,  das  des  Glases, 
Holzes  u.  s.  w.  sehr  klein,  woraus  sich  die  Verschiedenartigkeit  der  Er- 
scheinung ergiebt,  wenn  mau  einen  Metalldraht,  oder  einen  Glasstab  mit 
dem  einen  Ende  in  eine  Flamme  hält. 

§.,209. 

Wenden  wir  uns  nun  zunächst  zu  den  Bewegungsgesetzen  der  Wärme 
I>ei  der  Strahlung,  so  kann  uns  bei  dem  genaueren  Studium  der  Erschei- 
nuugeu  ein  iu  der  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Weise  eingerich- 
tetes Thermometer  dienen.  Ein  noch  empfindlicheres  Instrument  aber  zur 
Erkennung  und  Messung  sehr  kleiner  Temperaturdifferenzen  werden  wir  in 
einem  andern  Theile  der  Physik  in  der  sogenannten  thermoelektrischen 
Säule  kennen  lernen»  Wenn  wir  auch  vorläufig  die  Einrichtung  und  den 
Gebrauch  derselben  noch  nicht  genauer  auseinandersetzen  können,  so  möge 
es  hier  genügen,  zu  sagen,  dass  dieselbe  zur  Messung  sehr  kleiner  Tem- 
peraturdifferenzen wirklich  geeignet  ist,  und  dass  ein  grosser  Theil  der 
-Untersuchutigen  über  die  strahlende  Wärme  hauptsächlich  mit  Hülfe  dieses 
■Ittatrnmentes  ausgeführt  ist. 

Die  Yerschiedenartigkeit  des  Verhaltens  verschiedener  Körper  gegen 
iMif  sie  fallende  Wärmestrahlen,  wornach  einige,  wie  z.  B.  die  Luft,  Glas 
n«  s.  w.,  die  Strahlen,  ohne  selbst  merklich  erwärmt  zu  werden,  durch  sich 
hindurch  gehen  lassen,  andere  aber,  wie  Russ,  Metalle,  Holz  u.  s.  w.,  den 
Steahlen  keinen  Durchgang  durch  sich  gestatten,  dagegen  selbst  merklich 
von  ihnen  erwärmt  werden,  bezeichnet  man  durch  die  Ausdrücke  diatherman 
und  adiatherman.  Sie  sind  die  Analoga  der  Ausdrücke  durchsichtig  und 
andarehsichtig,  wodurch  man  das  entsprechende  Verhalten  der  Köi*pcr  gegen 
darauf  fallende  Lichtstrahlen  bezeichnet.  Daö  Verschwinden  der  Wärme - 
strahlen    in    einem   adiathermauen  Körper,    wodurch   dieser  erwärmt  wird, 
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bezeichnet  man  als  eine  Absorption  der  Strahlen  durch  diese.  Mit  Hülfe 
von  adiathcrmanen  Substanzen,  in  welchen  sich  kleinere  oder  grössere  Oeff- 
nnngen  befinden,  und  die  man  vor  ein  Thermometer  bringt,  auf  Trelcfaes 
Ton  einer  Wärmequelle  aus  Strahlen  fallen,  kann  man  die  Richtang  be- 
stimmen, welche  den  Strahlen  zukommt.  Stellt  man  Ewei  solche  Schirme, 
die  jeder  mit  einer  kreisförmigen  in  beiden  gleich  grossen  Oeffimng  ver- 
sehen sein  mögen,  in  zweckmässiger  Entfernung  von  einander  zwischen 
einem  Thermometer  und  einer  Wärmequelle  auf,  so  sieht  man  das  Thermo- 
meter nur  dann  steigen,  wenn  sowohl  dieses  als  auch  die  Wärmequelle 
innerhalb  des  durch  die  Ränder  der  Oeffuungen  der  beiden  Sehirme  ge- 
legten cylindrischen  Raumes  fallen,  mögen  die  OefFnungen  weit  oder  eng 
sein.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Wärmestrahlen  wie  die  Lichtstcahlen  im 
Allgemeinen  geradlinig  sind.  Es  ist  dabei  ganz  einerlei,  ob  die  Wärme- 
strahlen von  einem  leuchtenden  oder  einem  dunkeln  warmen  •  Körper  Auf- 
gehen. • 

l)i(;se  Uebereinstimmung  in  der  Richtung  der  Lieht-  und  Wärmestrahlen 
kann  nun  noch  weiter  verfolgt  und  ausgedehnt  werden.  Lassen  wir  die 
Lichtstrahlen  der  Sonne  und  einer  Flamme  auf  einen  sphärisohen  Hohl- 
piegol  fallen,  so  entsteht  im  ersteren  Falle  im  Ilauptbreunpunkte ,  im  letz- 
teren in  dem  der  Stellung  der  Flamme  gGgQn  den  Spiegel  entsprechenden 
Brennpunkte  ein  kleines  reelles  Bild  des  leuchtenden  Körpers,  indem  die 
am  Spiegel  reflectirten  Strahlen  sich  hier  sämmtlich  schneiden.  Bringen 
wir  nun  an  die  Stelle,  wo  sich  dieses  reelle  Bild  findet,  ein  Thermometer, 
so  steigt  dasselbe  beträchtlich;  sobald  es  aber  ein  wenig  von  dieser  Stelle 
verschoben  wird,  so  dass  das  Bild  nicht  mehr  darauf  fällt,  so  ist  kein  Stei- 
gen wahrzunehmen.  Es  werden  daher  auch  die  Wärmestrahlen,  und  zwar 
nach  demselben  Gesetze  wie  die  Lichtstrahlen ,  reflectiirt.  Dabei  ist  es 
wiederum  gleichgültig,  ob  der  warme  Körper  leuchtet  oder  nicht,  indem  dib 
Ersetzung  der  Flamme  durch  ein  mit  heissem  Wasser  erfülltes  GefUss  die 
Wirkung  ihrer  Art  nach  nicht  ändert. 

Ebenso  kann  man  auch  die  von  einem  leuchtenden  oder  dunkeln  war- 
men Körper  ausgehenden  Wärmcstrahlen,  indem  man  sie  dureh  eine  CoilTex- 
linse  aus  diathermaner  Substanz  gehen  lässt,  in  dem  Brennpunkte  derselben 
wie  die  Lichtstrahlen  concentriren ;  sie  sind  daher  wie  diese  ebenfaUs  der 
Brechung  und  nach  demselben  Gesetze  unterworfen.  So  kann  man  z.  B. 
brennbare  Körper,  wie  Feuerschwamm  oder  dgl.,'  entzünden,  wenn  man  sie 
in  den  Brennpunkt  einer  Convexlinse  bringt,  auf  welche  SonnenstraMen 
fallen,  und  eben  von  dieser  Eigenschaft  der  Brennpunkte  stammt  der 
Name  derselben  her.  Als  eine  solche  Linse  kann  man  ein  aus  zwiei  Uhr- 
gläsern  gebildetes  und.  mit  Wasser  gefülltes  G^fass  benutzen,  ufid  dann 
überzeugt  man  sich  noch  leichter  davon,  dass  die  durch  das  Wasser  gebenden 
Strahlen  nur  eine  sehr  geringe  Erwärmung  desselben  bewirken,  obwohl  sie 
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im  Brennpunkte  <2oneentrirt  in  einem  adiathermanen  Körper  eine  beträcht- 
liohe=  Temperatarerhöhung  hervorbringen. 

:<  •  Diese  Möglichkeit,  die  W&rmestrahlen  wie  die  Lichtstrahlen  durch  Hohl- 
spieg^  oder  Linsen  zu  concentrircn,  ist  für  die  Untersuchung  der  strahlenden 
Wärme  häufig  nützlieh,  indem  Wärmestrahlen,  welche  an  isieh  zu  schwach 
sindy  um  an  einem  Thermometer  eine -merkliche  Wirkung  herYorzubringen, 
dadurch  merklich  gemacht  werden  können. 

Mit  Hülfe  dieser  Mittel  und  einer  empfindlichen  thermoclectrisohen  Säule 
ist  es  Melloni  gelungen,  in  manche>n  Fällen,  in  denen  man  Lichtstrahlen 
ohne  begleitend^  Wärmestrahlen  zu  kennen  glaubte,  die  Existenz  der  letz- 
tem nachzuweisen;  so  namentlich  in  dem  Yom  Monde  kommenden  Liebte, 
wie  in  dem  phosphorescirender  Körper.  Man  kann  also  als  allgemeinen 
Satz  «ufstellen,  dass  überall,  wo  man  Lichtstrahlen  kennt,  sich  auch  zu- 
gleich Wärmestrahlen  finden. 

Da  das  Licht  der  Sonne,  um  zur  Erde  zu  gelangen,  eine  bestimmte 
Zeit  gebraucht,  während  welcher  die  Sonne  ihren  scheinbaren  Ort  am  Him- 
mel merklich  ändert,  und  da  wir  die  Wärmestrählen  immer  in  derselben 
Rii^tang'  wie  die  Lichtstrahlen  erhalten,  so  muss  mau  nun  auch  ferner 
sdiHessen,  dass  die  Wärmestrablen  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie 
die  JLiebtstiahlen  beilegen ,  und  i  so  können  wir  den  ganz  allgemeinen  Satz 
aufstellenv  dass- 'die  strahlende-  Bewegung  der  Wärme  nach  ganz  denselben 
Gesetaen  erfolgt, 'wie  die  de»  Lichtes.  'Da  wir  nun  die  Richtung  der  Licht- 
•tnftilen  ^^rmÖge  der  Organisation' unseres  Auges  mit  sehr  grosser  Schärfe 
eir  i^rkennen  vermögen,  für  die  dev  Wärmestrahlen  uns  aber  ein  entspre- 
ehlB&des  Organ-  feSklt,  wir  vielmehr  über  die  Bichtung  der  Wärmestrahlen, 
wenli  die»  begleiteikden  Lichtstrahlen  fehlen,  ziemliob  weitläufige  Untersuchun- 
gen mitflellen  und  erst  aus  diesen-  durclt  Schlüsse  zu  einem  nicht  einmal 
eb^n«o  scharfen  Besultate  gelangen  können,  so  scheint  die  genauere  Unter- 
suchung der  Wärmestrahlen  ziemlich  überflüssig. 

Allein  die  Üntersuichung  der  letztern  hat  in  einer  Hinsicht  einen  Vor- 
thei)  rot  der  der  erstem  voraus."  Die  Intensität  nämlich  der  Lichtstrahlen 
kolken'  wir  durch  das  Auge  zwar  mitunter  schätzen  aber  doch  keinen  eigent- 
litebieai  'Messungen  unterwerfen.  Die  Intensität  der  Wärme  dagegen  können 
wir'  durcb  die  thermoinetrii^yihen  Instrumente  mit  grosser'  Genauigkeit  mes- 
nen'f'VLhd  'so  können  die  Untersuchungen  der  strahlenden  Wärme  hinsicht- 
lich der  Inte'nsität  derselben  fruchtbarer  als  die  Beobachtung  der  Licht- 
stnüAeil  werden. 

§.  210... 

In  dieser  Beziehung  ist  es  nufa  zunächst  von  Interesse  zu  untersuchen, 
ob  die  Intensität  der  Wärmestrahlen,  die  von  einem  heissen  Körper  aus- 
gehen, tnit  der  Kcigung  veränderlich  ist,  unter  der  sie  denselben  verTassen. 
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Stellen  wir  daher  vor  einem  z.  B.  würfelförmigen  Gefibve,  das  mit 
Wasser  von  einer  bestimmten  Temperatur  gefüllt  ist,  ein  emp&ndliek^» 
Tbermometer  so  auf,  dass  iiiimer  nur  ein  Strahlenbündel  von  constfuitem 
Querschnitte  auf  dasselbe  fallen  kann,  wie  auch  dieses  gegen  die  strahlende 
fläche  des  Gkfasses  geneigt  sein  mag,  indem  mit  OefTnungen  rertehene 
adiaihermane  Schirme  mit  dem  Thermometer  auf  eine  entsprechende  Weise 
verbunden  werden.  Das  Thermometer  mag  dabei  immer  in  einer  gleieh«!! 
Entfernung  Ton  demjenigeu  Theile  der  Gefässoberfläche  bleiben,  von  wel- 
'  chem  aus  die  Strahlen  auf  dasselbe  lallen,^  so  dass  diese  in  den  verschiede^ 
nen  Versuchen  immer  gleich  lange  Wege  zu  durchlaufen  ha^en,  welche  aber 
gegen  die  strahlende  Ebene  verschieden  geneigt  sind.  Es  zeigt  sich  alsdaaw, 
dass  das  Thermometer  durch  die  Strahlen  immer  in  gleicher  Weise  erwänot 
wird.  Nehmen  wir  nun  aber  an,  dass  die  Strahlen  nur  von  der  Oberfläche  des 
heissen  Körpers  ausgehen,  so  müssen  offenbar  in  dem  StrahlenbSndel  nm 
so  mehr  Strahlen  enthalten  sein,  je  geringere  Winkel  dieselben  mit  der 
strahlenden  Ebene  machen.    Denn  es  bezdchne  AB  Fig.  53  den  Darch^chaitt 

der  strahlenden  Fläche  mit  einer  darauf  senk- 
rechten Ebene,  aa  bb'  den  Durchschnitt  des  Stndi- 
lenbündels,  welches  den  eonstanten  Querschnitt 
hcassab  besitzt,  und  mit  AB  den  Terluiderlichfiii 
Winkel  (p  s=;  h'hB  ss  doB  bildet,  und  das  die 
Oberfläche  des  Thermometers  in  einer  Ebene  dh' 
normal  treffen  mag,  wie  es  z.  B.  bei  ^wendung 
einer  thermoelectrischen  Säule,  leicht.au  enceichen 
ist  Die  Anaahl  der  in  dem  Bündel  enthaltenen  Strahlen  wird  offenbfMr 
der  Linie  o^  ptopörlional  sein,  welche  die  Anzahl  von  Punkten  der  strah- 
lenden Oberfläche  misst,  von  wekhen  Strahlen  nach  dem  Thermometer  ge- 

hc 
langen  können.    Nun  ist  al)er  ä5==-- — ;  d.  h.  die  Strahlenmenge  ist  dem 

sin  4p 

Sinns  des  Winkels  (p  umgekehrt  proportional ;  da  aber  die  Gcsammtintensität 
aller  Strahlen  immer  constant  ist,  so  ist  offenbar  die  Intensität  eines  jeden 
einzelnen  Strahls  dem  Sinus  des  Winkels  q)  direct  proportional.  Eben  so 
zeigt  der  Versuch  a«<^,  dass  wei^n  wir  die  Neigung  der  auf&uigenden  Ebene 
ab'  des  Thern^meters  gegen  das  Strahlenbündel  ändern,  vorausgesetzt, 
dass  dasselbe  noch  gänzlich  auf  diese  fällt,,  ebenfalls  die  Gesammtcrwärmnng 
constant  bleibt  Da  aber  dann  in  gleicher  Weise  um  so  mehr  Punkte  des 
Thermometers  von  Strahlen  getroffen  werden,  so  muss  jeder  einzelne  Funkt 
wieder  proportional  dem  Sinus  des  Winkels  erwärmt  werden,  welchen  die 
auffallenden  Strahlen  mit  der  auffallenden  Ebene  bilden.  Würde  also  stets 
ein  gleich  grosses  Stück  der  au£Pangendcn  Ebene  des  Thermometers  von  den 
Strahlen  getroffen,  so  würde  die  Gcsammtcrwärmung  ebenfalls  dem  Sinus 
des  Winkels  proportional  sein,  unter  welchem  die  Strahlen  auf  die  auffaD- 
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gende  Flftchc  fallen.  Daraus  ergiebt  sieh  dann  aneh,  dass  die  Gestalt  der 
strahlenden  Flftchc  so  wie  der  anfifangenden  Fläche  für  die  Erw&rmnng  des 
Thertnometers  gleichgültig  ist,  wenn  nnr  alle  übrigen  Umstände  nngettndert 
bleiben. 

tn  diesem  Resultate  liegt  nun  aber  eine  gewisse  theoretische  Schwierig- 
keit; denn  wenn  wir  die  strahlende  Oberfläche  ans  einzelnen  strahlenden 
Punkten  znsammengesetst  ansehen,  so  müssen  wir  diesen  oinEclnen  Punkten 
selbst  Richtnngsverschicdcnheitcn  zaschreiben,  um  diese  Erscheinung  zu  er- 
klftren,  was  mit  dem  Begriffe  eines  Punktes  im  Widerspruch  steht. 

Diese  Schwierigkeit  können  wir  aber  vermeiden,  wenn  wir  annehmen, 
dasB  weder  die  Strahlung  allein  von  den  Punkten  an  der  Oberfläche  des 
strahlenden  Körpers  ausgeht,  noch  die  Absorption  der  erwärmenden  Strah- 
len Im  Thermometer  allein  auf  dessen  Oberfläche  beschränkt  ist,  sondern 
dass  auch  die  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  unter  beiden  Oberflächen  liegen- 
den Punkte  noch  an  der  Strahlung  und  Absorption  Theil  nehmen.  Es  ist 
dieses  nichts  Anderes,  als  die  Annahme,  dass  kein  Körper  roUkommcn 
adiathcrman  sei,  sondern  bis  zu  einer  gewissen,  wenn  auch  noch  so  ge- 
ringen Dicke  von  den  Wärmestrahlen  wenigstens  zum  Theil  durchdrungen 
werden  könne,  so  dass  die  von  einem  warmen  Körper  ausgesandten  Strahlen 
ztun  TheJil  ^us  einer  bestimmten  Tiefe  desselben  herstammen,  also  im  All- 
gemeinen aus  einer  oberflächlichen  Schicht,  und  ebenso  die  Absorption  von 
der  Oberfläche  an  allmählig  geschehe,  und  erst  in  einer  gewissen  Tiefe 
gftnz  vollendet  sei.  Unter  dieser  Voraussetzung  nämlich  muss  sowohl  bei 
der  Strahlung  als  bei  der  Absorption  die  Dicke  der  an  einer  derselben 
Theil  nehmenden  Schicht  dem  Sinus  des  Winkels  proportional  sein,  welchen 
die  Strahlen  mit  der  Oberfläche  bilden,  d.  h.  der  Grösse  der  strahlenden 
oder  ahsorbirenden  Oberfläche  bei  gleichem  Querschnitt  des  Strahlenbündels 
umgekehrt  proportional  sein.    Denn  ist  Yig,  54  unter  Beibehaltung  der  übrigen 

Bezeichnungen  der  Fig.  55,  aa'  =  bb"  =s  d  die 
Dicke  des  Körpers,  welche  eben  noch  von  Strah- 
len durchdrungen  werden  kann,  so  ist,  wenn 
b"  e'  senkrecht  auf  AB  ist,  5"  c"  =  rf .  sin  w  die 
Dicke  der  an  der  Strahlung  Theil  nehmenden 
Schicht,  und  da  das Flächenstfieka&a'5"=a5&"o" 
s=he  .  d.  die  Anzahl  der  strahlenden  Punkte 
oder  die  Strahlenmenge  in  dem  Büneel  ab  ab' 
misst,  so  ist  diese  von  cp  unabhän^g. 
Die  gemachte  Annahme  kann  man  nun  aber  noch  einer  experimentellen 
Prüfung  unterwerfen.  Ucberzieht  man  nämlich  das  strahlende  Gefäss  mit 
einer  Schicht  eines  ndiathermanen  Körpers,  so  müsste,  falls  die  Strahlung 
allein  von  der  Oberfläche  ausginge,  die  Dicke  dieser  Schicht  gleichgültig 
für  die  Erwärmung  sein,   welche   ein  unter  übrigens   gleichen  Umständen 


y* 
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dein  »trahleiiden  Koq>er  aatgetetde*  Tbermometer  erfahrt«  Dies«*  ist  au 
aUcrdiag»  der  Fall,  sobald  die  tmigetngem»  Schiebt  eise  gewisse  »eist  aar 
genüge  Dicke  fibersleigt,  aDeiBi  wean  diese  sehr  gering  ist,  so  fiadeit  neb 
die  Enrännnng  mit  derselben,  und  Gleiches  gilt  aach  tod  der  Absoiptioa, 
wenn  das  Thennometer  in  der  angegebenen  Weise  aut  solchea  Bebieliten 
iiberzogen  wird. 

Einen  Widerspmeb  scheint  aber  die  Annahme  dadareh  za  erfahren, 
dass  die  Oberflächenbeschaffenkeit  eines  Metalls  z.  B.  auf  die  Erwarmaag 
eines  Thermometers  dnreh  Strablong  des  Metalls  oder  des  Ausstrahlaags- 
vermogens  dieses  ron  Einfloss  ist,  indem  polirte  ^letalle  ein  aaderes  Btrah- 
langSTermdgen  besitzen  als  nicbtpoUrte.  MeUoni  hat  indessen  gezeigt,  dats 
hierbei  nicht  eigentlich  die  Beschaffenheit  der  mathematischen  Oberiaehe 
in  Betracht  kommt,  sondern  geringe  Dichtigkeitsinderangen ,  weldke  die 
Metalle  an  ihrer  Oberflaehe  darch  das  Poliren  oder  Mattsehleifen  erleidea, 
indem  solche  Korper,  wie  Glas,  Marmor  o«  a.  w.,  deren  oberflächliche  Dichtig- 
keit dnreh  diese  Operationen  nicht  geäadeit  wird,  im  ranhen  nod  pelirtea 
Zustande  gleiches  Strahlnngsveraiogeu  besitzen. 

§.211. 

Auf  der  andern  Seite  zeigt  sich  aber,  dass  das  BtrahlaagsTeniogeB 
verschiedener  Körper  sehr  rerschieden  ist.  Ueberzieht  man  z.  B.  die  Tcr- 
scbiedenen  Flächen  des  schon  gebraachten  Metallwarfels  mit  verschiedeaen 
äubstanzen,  Bush,  Papier,  Gjps  u.  s.  w.,  und  setzt  man  denselben,  aach- 
dem  er  mit  Wa.s»er  von  constanter  Temperatur  erfüllt  ist,  ein  und  dasselbe 
Thermometer  in  übrigens  gleicher  Weise  ans,  so  sind,  auch  wenn  jede  die- 
ser Schichten  eine  solche  Dicke  erhalten  hat,  dass  eine  weitere  Yermehmng 
derselben  die  Ausstrahlung  nicht  mehr  ändert,  die  Erwärmungen  des  den 
vers<^edenen  Fläehen  ausgesetztes  Thermometers  sehr  Tcrschicden;  an 
stärksten  ist  sie  immer,  wenn  die  strahlende  Fläche  die  bemsste  ist.  Wenn 
laan  andererseits  das  Thermometer  mit  Yierschicdencn  Substanzen  in  hin- 
reichender Dicke  aberzieht  und  es  einer  und  derselben  Seite  des  Würfels 
aussetzt,  so  sind  die  •  Erwärmungen  desselben  ebenfalls  verschieden,  d.  b. 
verschiedene  Substanzen  absorbiren  die  strahlende  Wärme  in  verschiedener 
Weise,  oder  ihr  Abaorplioiisrermdgen  ist  verschieden. 

Aus  der  Annahme  des  vorigen  Paragraphen  ergiebt  sich  aber  leicht, 
dass  das  Strahlungs-  und  df»  Absorptionsvermögen  einer  selben  Substanz 
einander  immer  gleich  seia  müssen.    Bezeichnet  ÄBCD  Fig.  55  den  Quer- 

Fig.  55.  zchnit  einer  Oberflächenschicht  eines  Korpers,  von  d^m  aus 

_A^^ 3 unter  einem  gewissen  Winkel,  z.  B.  normal,  überhaupt  noch 

Strahlen  austreten  können,   so  wird  die  Menge  der  ans 


> 


^  ^  dieser  Schicht  wirklich  austretenden  Strahlen  geringer  sein, 

als  wenn  dieselbe  vollkommen   diatherman  wäre.     Wenn  also  1  die  Menge 
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von  Strahlen  bezeichnet,  welche  im  letztem  Falle  au&treteu  konnten,  so  wird 
die  wirklich  austretende  Strahlenmenge  durch  n  bezeichnet  werden  können, 
wa  n  ein  ächter  Bruch  ist.  Von  den  im  Innern  des  Körpers  z.  B.  unter- 
halb CD  liegenden  Strahlen  können  der  YoraussetEung  gemäss  gar  keine 
Strahlen  durch  ÄBCD  hindurchdringen,  Yon  der  von  ABCD  aber  ausgehen- 
den Strahlenmenge  1  wird  die  Menge  1  —  n  im  Innern  der  Schicht  zurück- 
gehalten, also  in  das  Innere  des  Körpers  zurückgeschickt.  Fällt  nun  umge- 
kehrt von  Aussen  auf  AB  dieselbe  Strahlenmenge  1,  so  wird  im  Durchgange 
durch  ABCD  wiederum  dieselbe  Menge  1  —  «  zurückgehalten  oder  nach 
Bossen  zurückgeschickt,  und  nur  n  Strahlen  gelangen  durch  dieselbe,  kön- 
nen- aber  CD  nicht  überschreiten,  sondern  werden  in  der  Schicht  absorbirt 
Dieser  Satz  wird  nun  durch  das  Experiment  vollkommen  bestätigt,  denn 
beobachtet  man  die  Erwärmungen  eines  z.  B.  mit  Russ  überzogenen  Ther- 
mometers, wenn  dieses  vor  die  verschiedenen  mit  verschiedenen  Substanzen 
überzogenen  Seiten  des  Metallwürfels  gebracht  wird,  so  werden  die  diese 
Erwärmungen  messenden  Zahlen  o,  &,  e,  <2  als  Maasse  der  Strahlungsvermögen 
dienen  können.  Ueberzieht  man  aber  umgekehrt  der  Reihe  nach  mit  den- 
selben Substanzen  das  Thermometer,  und  setzt  es  der  berusstcn  Fläche 
des  Würfels  aus,  so  werden  die  Erwärmungen,  welche  dann  die  Absorptions- 
vermögen dieser  verschiedenen  Substanzen  messen,  wieder  durch  die  Zahlen 
a,  6,  c,  (2  ausgedrückt,  so  dass  also  immer  Strahlungs-  und  Absorptions- 
vermögen einer  Substanz  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  einander 
gleich  sind. 

§.  212. 

Andere  wichtige  Messungen  der  Intensität  der  strahlenden  Wärme  be- 
ziehen sich  auf  die  Aenderungen,  welche  dieselbe  in  Folge  der  Woge  er- 
fahrt, welche  die  Strahlen  von  der  Wärmequelle  bis  zum  Thermometer 
durchlaufen. 

Stellt  man  nun  zunächst  ein  Thermometer  vor  einer  Wärmequelle  in 
verschiedenen  gemessenen  Entfernungen  so  auf,  dass  die  Strahlen  direct 
auf  dasselbe  fallen,  so  stehen  die  Erwärmungen  im  umgekehrten  Verhältnisse 
des  Quadrats  der  Entfernungen. 

Wenn  man  aber  die  Strahlen,  bevor  sie  auf  das  Thermometer  fallen, 
an  einem  ebenen  Spiegel  reflectiren  lässt,  aber  alle  directen  Strahlen  durch 
adiathermane  Schirme  zurückhält,  so  findet  man  immer  geringere  Erwärmun- 
gen, als  man  erhalten  würde,  wenn  die  Strahlen  gleich  lange  Wege  direct 
dnrchlaufen  hätten.  Das  Verhältniss  der  beobachteten  Intensität  zu  dieser 
letztem  ist  dann  von  dem  Winkel  abhängig,  unter  welchem  die  Strahlen 
an  dem  Spiegel  reflectirt  wurden,  und  die  genauen  Messungen  von  Knoblauch 
und  von  de  la  Provostaye  und  Desains  haben  bewiesen,  dass  dasselbe  immer 
den  von  Fresnel  gegebenen  Formeln  für  die  Intensität  des  reflectirton  Lichts 
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genügt.  £fi  wird  daher  das,  was  bij^sichtlicli  der  Lichtstrab)aii  über  die 
Intensität  derselben  auf  tbeoretisebem  Wege  abgeleitet,  und  nur  durdb  in- 
direetc  Folgerungen  bestätigt  ist,  für  die  W^Mmestr^blen  dtjixch  direct^  Ii^- 
tensitätsmessungen  bestätigt. 

Da  nun  aber  die  Formeln  für  die  Intensität  des  reflectirten  Licktas 
in  der  innigsten  Bezielmng  sn  der  Polarisation  des  Lichtes  stehen,  und  ge^ 
rade  durch  die  Erscheinungen,  welche  diese  bedingt,  auf  indirectem  Wege 
bestätigt  sind,  so  wird  es  zum  Wenigsten  sehr  wahrscheinlieh,.  daas  aoeh 
die  Wärmestrahlen  einer  Polarisation  und  zwar  nach  denselben  Gesetsen, 
wie  die  Lichtstrahlen  fähig  seien,  und  es  hat  ein  grosses  Interesse  zu.  uster» 
suchen,  ob  auch  eine  solche  wirklich  durch  Versuche  nachgevrieeen  wer? 
den  könne. 

Als  diese  Frage  zuerst  aufgeworfen  wurde,  schienen  die  Restdtate  ver- 
schiedener Versuche,  welche  zur  Entscheidung  derselben  angestellt  wurden, 
zwar  sie  zu  verneinen.  Allein  später  hat  zuerst  Forbes  aü  den  dureh  eiHe 
Reihe  parallel  übereinander  gelegter  GUmmerbläftehen  gegangenen  WKrtne^ 
strahlen  die  Polarisation  wirklich  nachgewiesen.  Indem  nämlich  die  ßtrahlen 
durch  zwei  solche  Plattensysteme  gingen,  welche  die  Stelle  von  Glasplatten- 
systemen  beim  Licht  vertreten,  zeigte  sich,  dass  wenn  die  Einfallsebenen 
beider  Systeme  parallel  wären,  hinter  denselben  eine  merkliche  Erwännuiig 
stattfand,  nicht  aber,  wenn  dieselben  gekreuzt  waren.  Noch  später  ist  aber 
die  Polarisation  der  Wärme  auch  an  den  reflectirten,  so  wie  an  den  dürek 
ein  Nicoisches  Prisma  gegangenen  Wärmestrahlen  beobachtet,  und  die  ht* 
tensitätsformeln  sind  eben  an  den  in  dieser  Weise  polarisirten  Strahlen  be- 
stätigt. 

Die   Polarisation   der  Wärme    durch   ein  Nicoisches  trisma  beweist  an 

•  ■  ■  I  ■  - 1      .      , 

sich  schon,  dass  die  Wärmestrahlcn  auch  darin  mit  den  Lichtstrahlen  über- 
einstimmen, dass  sie  in  den  doppeltbrechenden  Krystallen  doppelt  gebrochen 
werden.  Von  Knoblauch  ist  aber  auch  die  doppelte  Brechung  mittelst  eines 
Kalkspathrhomboeders  direct  beobachtet,  indem  er  durch  ein  einziges  auf 
dieses  fallende  Bündel  von  Wärmestrahlen  zwei  deutlich  von  einander  ge- 
trennte  erhielt.  Ebenfalls  ist  eine  Drehung  der  Polärisationsebene  der 
Wärme  durch  den  Bergkrystall  in  der  Richtung  seiner  Achse  und  durcli 
andere  Körper,  die  auf  die  Lichtstrahlen  dieselbe  Wirkung  haben,  beob- 
achtet worden. 

Die  Schwierigkeit  bei  derartigen  Untersuchungen  besteht  grösstentheils 
darin,  dass  man,  um  die  zu  beobachtende  Erscheinung  rein  zu  erhalten,  sebr 
dünne  Strahlenbündel  und  Thermometer  von  sehr  geringer  Ausdehnung  tß- 
wenden  muss,  und  dass  dann  die  Intensität  sehr  schwach  wixdL  Sobald 
man  aber  diese  Schwierigkeit  überwindet,  zeigen  sich  die  besprochenen  Er- 
scheinungen in  derselben  Entschiedenheit  wie  beim  Lichte. 
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Dasselbe  gilt  auch  von  InterferenierficUeiniwgen ,  wolohe  auertt  vou 
Seebeck  bei  der  strahlenden  Wärme  beobachtet  sind.  Bei  diesen  fallen  die 
Maxhna  und  Minima  der  Intensität  immer  sehr  nahe  «asanuneny  nnd  da  das 
Thermometer  immer  eine  gewisse  Ausdehnung  haben  rauss,  so  wird,  wenn 
man  keine  besondere  Vorsicht  hierauf  verwendet,  das  Thermometer  immer 
^eichzeitig  von  beiden  getroffen,  wodurch  ihre  Wirkungen  sich  gegenseitig 
verdecken.  Mit  Hülfe  eines  Femrohrs,  durch  welches  8eebeck  die  Strahlen 
nach  der  Interferenz»  gehen  Hess,  nm  vergrösserte  Bilder  der  Spectra  heran« 
stellen,  gelang  es  ihm  indess,  auch  in  diesem  Falle  selbst  nur  mit  Hülfe 
eines  Luftthermometers  die  Interferenz  nachzuweisen.  Mit  Hülfe  der  thermo- 
eleetrisehen  Säule,  der  man  hierzu  eine  besonders  günstige  Form  geben 
kann,  ist  sie  nachher  auch  von  Andern  in  verschiedenen  Fällen  beobach* 
tet  worden. 

•  £•  ergiebt  sich  hieraus  also  der  allgemeine  Satz,  dass  alle  Yerände- 
rangen,  welche  wir  den  Lichtstrahlen  durch  Beflexion  oder  Brechung  geben 
ktenen,  auch  an  den  Wärmestrahlen  sich  wieder  finden. 


t  I 


§.  213. 

Nur  ein  einziger  in  die  Augen  fallender  Unterschied  zwischen  beiden 
Atta»  von  Strahlen  bleibt  noch^  der  nämlich,  dass  wir  an  den  Lichtstrahlen 
nooh  besondere  Qualitäten  derselben  in  der  Farbe  wahrnehmen,  an  den 
Wännestrahlen  das  Gefühl '  uns  aber  derartige  verschiedene  Eigenschaften 
nicht  erkennen  lässt,  indem  wir  an  diesen  nur  Unterschiede  der  Quantität, 
nicht  der  Qualität  wahrnehmen. 

Nun  haben  wir  gesehen,  dass  die  Farbe  des  Lichtes  mit  dem  Brechungs- 
▼etiiältniss  zusammenhängt,  oder  dass  verschiedenfarbiges  Licht  auch  eine 
▼eraehiedene  Brechung  erleidet,  indem  im  prismatuchen  Spectrum  die  ver- 
schiedenen Farben  des  weissen  Lichtes  auseinandertreten.  Bringen  wir  aber 
ein  empfindliches  Thermometer  an  die  verschiedenen  Stellen  des  Spectmms, 
so  zeigt  dieses  im  Allgemeinen  an  den  verschiedenen  Theilen  desselben 
eiaa  Temperaturerhöhung  an.  Daraus  folgt  also,  dass  auch  an  der  strah- 
lenden Wärme  sich  Unterschiede  der  Brechbarkeit  finden,  durch  welche  wir 
also  die  entsprechenden  Unterschiede  der  Qualität  auch  an  dieser  kennen 
lernen,  und  es  bleibt  uns  nur  die  Annahme  übrig,  dass  der  Mangel  einer 
unmittelbaren  Wahrnehmung  der  Qualitätsunterschiede  der  Wärmestrahlen 
nicht  in  der  Abwesenheit  dieser,  sondern  in  der  weniger  vollkommenen 
Organisation  der  G-efuhlsorgane,  durch  welche  wir  die  Wärme  empfinden, 
lyegründet  sei,  indem  diese  unföhig  sind,  die  qualitative  Verschiedenheit  der 
Wärmestrahlen  zu  fühlen. 

Es  entsteht  daraus  aber  die  Frage,  ob  wir  nicht  auf  eine  andere  in- 
directe  Weise  wenigstens  uns  von  der  verschiedenen  Natur  verschiedener 
Wärmestrahlungen  überzeugen  können.    Dass  dieses  aber  wirklich  der  Fall 
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ist,   ergiebt  rieh   aas   einer  nähern  Betrachtung   der   IntensitiUsTerhiiltnisse 
der  Wärme  im  Speetrum. 

Wird  ein  empfindliehes  Tkermometer  in  dem  Banme  hinter  einem  Priama, 
dnreh  weldies  Licht  und  Wärmestrahlen  gehen,  und  dahinter  ein  sichtbaros 
Spectrum  hervorbringen,  rerschoben,  so  acigt  dasselbe  an  TersehiedoneB 
Stellen  eine  versehiedene  Intensität  der  Wärmestrakkn  an.  Diese  letatem 
sind  auch  nicht  auf  das  sichtibare  Spectnim  beschränkt,  sondern  greifen  fiber 
dasselbe  hinaus,  namentlieh  an  dem  rothen  Ende  desselben,  das  durch  die 
wenigst  brechbaren  Lichtstrahlen  hervorgebracht  wird.  Suchen  wir  noa 
die  Stelle  der  grossten  Intensität  der  Wärme  in  einem  solchen  Speetmn^  d.  h. 
sowohl  in  dem  sichtbaren,  als  in  dem  unsichtbaren  nur  durefa  Enrärmoag 
merlslichen,  anf^  und  bestimmen  wir  die  Lage  ders^ben  gegen  einen  bestimmtea 
Theil  des  sichtbaren  Spectrums,  so  zeigt  sich,  dass  diese  Lage  sehr  Ytr^ 
schieden  ist,  je  nach  der  Substanx  des  gebrauchten  Prismas,  selbst  wenn 
das  sichtbare  Spectrum  nicht  sehr  erhebfiche  Verschiedenheiten  aeigt.  Ja 
selbst  bei  Anwendung  eines  und  desselben  Prismas  ist  dieselbe  im  Allge- 
meinen Ycrschieden,  je  nachdem  die  Strahlen  in  der  Nähe  der  breehenden 
Kante  oder  in  grösserer  Entfernung  von  derselben  auf  das  Prisma  fallen, 
je  nachdem  sie  also  im  Prisma  einen  kurzem  oder  langem  Weg  z«  4urch- 
lanfen  haben.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Intensität  im  Wärmespectrum  tH 
AllgCTieiuen  von  einer  Einwirkung  abhängig  ist,  welche  die  hindurchgehen* 
den  Strahlen  von  der  Substanz  des  Prbmas  erleiden,  und  welche  mit  du 
Dicke  dieses  sich  ändert. 

So  weit  man  bis  jetzt  in  dieser  Weise  Prismen  aus  verschiedenen  Sab« 
stanzen  untersucht  hat,  hat  sich  dieser  Einfluss  der  Dicke  bei  allen,  mit 
Ausnahme  eines  aus  Steinsalz  gebildeten,  gezeigt,  indem  dieses  hinsiifhlliek 
der  Wärmeintensität  iinmcr  dasselbe  Spectrum  liefert,  mögen  die  StraUea 
einen  kurzem  oder  einen  langem  Weg  in  demselben  durchlaufen  habeiL 

In  dem  Spectrum  eines  Steinsalzprismas  findet  sich  das  Maxitnum  der 
Intensität  in  dem  dunkeln  Baume  jenseits  des  Both  und  zwar  von  der  sicht- 
baren Grenze  des  Speotrums  etwa  um  eben  so  weit  entfernt,  als  die  £at- 
ferunng  des  Grunlichblan  von  dieser  Grenze  beträgt.  '  Bringt  man  nun  aber 
vor  ein  Steinsalzprisma  eine  von  parallelen  Flächen  begrenzte  Schicht  ein^ 
andern  diathermanen  Körpers  z.  B.  von  Wasser,  so  ruckt  das  Mazimim 
der  Wärme  dem  sichtbaren  Theile  des  Spectrums  näher,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  dicker  die  Wasserschicht  ist,  ja  selbst  bis  in  den  sichtbaren  Theilf 
etwa  bis  in  das  Gelbe,'  kann  es  auf  diese  Weise  vorgeschoben  werdeo. 
Wendet  man  nun  ein  von  Wasser  gebildetes  Prisma  an,  und  schiebt  dieses 
allmählig  mit  der  brechenden  Kante  voran  vor,  so  dass  die  Strahlen  immer 
dickere  Schichten  Wasser  zu  durchlaufen  haben,  so  rückt  ebenfalls  nach 
und  nach  das  Maximum  der  Intensität  aus  dem  dunkeln  Baume  jenseiti 
des  Both  bis  ins  Grelbe  vor. 
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Man  mas8  daraus  schliessen,  dass  das  Wasser  einen  Theil  der  durch- 
gehenden Strahlen,  und  zwar  vorzugsweise  die  wenigst  brechbaren,  zuriick- 
httty  und  das«  es  dieses  um  so  mehr  thut,  je  grössere  Dicke  es  hat,  dass 
also  die  verschwindenden  Strahlen  beim  Durchgange  durch  dasselbe  all- 
mfthlig  verschwinden.  Andere  Körper  verhalten  sich  im  Allgemeinen  ähn- 
lieh; von  diesen  gelten  daher  auch  ähnliche  Schlüsse. 

Die  Gksammtheit  dieser  Erscheinungen  stimmt  nun  mit  denjenigen  über- 
ein, welche  man  erhält,  wenn  man  entweder  durch  ein  farbloses  Prisma 
und  ein  davor  gesetztes  farbiges,  z.  B.  rothes,  planparalleles  Glas,  oder 
dorefa  ein  farbiges,  rothes,  Prisma  das  sichtbare  Spectrum  erzeugt.  Es 
werden  dann  die  dem  violetten  Ende  nächsten  Strahlen  merklich  geschwächt, 
die  dem  rothen  nächsten  dagegen  wenig,  und  die  Schwächung  der  erstem 
izt  um  80  beträchtlicher,  je  dicker  das  farbige  Glas  ist,  welches  die  Strahlen 
durehdringen  müssen;  um  so  beträchtlicher  tritt  abo  das  rothe  Ende  des 
Spectmms  vor  den  übrigen  Theilen  hervor. 

Da  nun  verschiedene  diathcrmane  Körper  als  Prismen  angewandt,  ver- 
schiedene Vertheilungen  der  Wärme  im  Spectrum  hervorbringen,  so  müssen 
wir  annehmen,  dass  diese  verschiedenen  Substanzen  fdr  die  verschieden 
brechbaren  Wärmestrahlen  ein  verschiedenes  Absorptionsvermögen  besitzen, 
und  dass  sie  also  hinsichtlich  der  Wärmestrahlen  das  sind,  was  durchsichtige 
farbige  Substanzen  hinsichtlich  des  Lichts  sind,  wenn  sie  sich  auch  gegen 
das  Licht  merklich  farblos  verhalten. 

Dieser  Schluss  wird  noch  durch  folgenden  von  Melloni  zuerst  ange- 
steDten  Versuch  bestätigt.  Wenn  man  vor  einer  Wärmequelle  von  einer 
Constanten  Temperatur  ein  empfindliches  Thermometer  aufstellt,  und  die 
Erwärmung  desselben  beobachtet,  zuerst  für  sich,  dann  nachdem  1,  2,  3,  4 
XL  8.  f.  gleich  dicke  Platten  einer  selben  diathermanen  Substanz,  z.  B.  Glas, 
vor  das  Thermometer  gebracht  sind,  so  findet  man  nach  Einschaltung  der 
ersten  Platte  die  verhältnissmässig  grösste  Abnahme  der  Erwärmung;  die 
zweite  schwächt  die  von  der  ersten  durchgelassenen  Strahlen  verhältniss- 
mSssig  weit  weniger,'  die  dritte  die  von  der  zweiten  durchgelassenen  noch 
weniger  u.  s.  f.  Es  ist  dieses  analog  dem,  was  man  bei  farbigen,  und  zwar 
gleichfarbigen  Gläsern  beobachtet;  ein  rothes  Glas  z.  B.  schwächt  das  durch- 
gehende Licht  sehr  merklich,  aber  eine  Hinzufügung  von  noch  einem 
oder  mehreren  gleichfarbigen  Gläsern  schwächt  das  durch  das  erste  gc- 
g^gene  Licht  in  weit  geringerem  Grade.  Wohl  aber  wird  dieses  sehr  be- 
trächtlich geschwächt,  wenn  man  es  dann  noch  durch  ein  anderes  farbiges 
a.  B.  grünes  Glas  gehen  lässt.  Ebenso  wird  auch  die  durch  eine  Glas- 
platte gegangene  Wurme  wieder  sehr  beträchtlich  geschwächt,  wenn  sie  zu- 
gleich noch  eine  andere '  diathermane  Platte  aus  einer  andern  Substanz 
durchdringen  muss. 

▼.  Qaintaa  IcUius'  Physik.  30 
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§.  214. 

Diese  Eigenschaft  verschiedener  Wärmestrahlen,  vermöge  der  sie  durch 
verschiedene  diathermane  Substanzen  in  ungleicher  Weise  absorbirt  werden, 
hat  Melloni  die  Wärmeförbung  oder  die  Thermochrose  genannt,  und  die  dia- 
thermanen  Körper,  an  welchen  man  sie  bemerkt,  thermochroische  Körper. 
Aus  den  angeführten  Beispielen  ergiebt  sich  schon,  dass  ein  Mittel  zugleich 
gegen  das  Licht  farblos  durchsichtig  und  gegen  die  Wärme  lhermoch]K>isch 
diatherman  sein  kann,  wie  das  Glas.  E^s  ist  dieses  sogar  fast  mit  allen 
farblosen  Mitteln  der  Fall;  nur  das  SteinsalE  macht  einiB  Ausnahme  hiervon. 
Stellt  man  in  dem  zuletztgenannten  Versuche  des  vorigen  Paragraphen  Stein- 
salzplatten  zwischen  die  Wärmequelle  und  das  Thermometer,  so  schwächen 
auch  diese  freilich  die  Intensität  der  ErwS^rmung  des  letzten^',  aber  die 
Schwächung,  welche  die  durch  eine  beliebige  Plattenzahl  gegangeinen  Wärme- 
strahlen  durch  eine  nachfolgende  erleiden,  beträgt  immer  einen  gleichen 
Bruchthcil,  und  dieser  Bruchtheil  ist  unabhängig  von  der  Dicke  der  Platteo, 
was  bei  andern  Substanzen  nicht  d«r  Fall  ist.  Man  muss  daher  annehmen, 
dass  diese  Schwächung  nur  an  der  vordem  und  hintern  Oberfläche  der 
Platte  stattfinde,  und  nur  von  der  Reflexion  an  diesen  Oberflädien  her- 
rühre, die  einen  Theil  der  auffallenden  Strahlen  die  Platte  zu  durchdringen 
hindert.  In  allen  übrigen  diathermanen  Körpern  erleiden  aber  die  Strahlen 
ausser  dieser  durch  die  beiden  Reflexionen  bedingten  Schwächung,  noch 
eine  andere  durch  die  Absorption  im  Innern,  welche»  da  diese  allmählig 
stattfindet,  im  Allgemeinen  mit  der  Dicke  der  Platte  zunimmt.  Wenn  aber 
die  Strahlen  durch  sehr  dicke  Platten  einer  und  derselben  Substanz  ge- 
gangen sind,  so  dass  sämmtliche  Strahlen  absorbirt  sind,  welche  diese  Sub- 
stanz absorbirt,  so  kann  man  nun  dieselben  durch  eine  Platte  derselben 
Substanz  gehen  lassen,  ohne  dass  diese  eine  andere  Schwäphung  als  eine 
Steinsalzplatte  hervorbringt.  Es  ist  dann  also  die  Schwächung  durch  diese 
zweit«  Platte  von  der  Dicke  derselben  unabhängig,  und  wird  nur  durch  die 
Reflexionen  an  ihren  beiden  Oberflächen  bewirkt. 

• 

Das  Steinsalz  muss,  weil  es  sich  immer  in  dieser  Weise  verhälti  als 
ein  Körper  betrachtet  werden,  der  für  die  Wärmestrahlen  das  ist,  was  eiA 
farblos  durchsichtiger  Körper,  wie  das  Glas,  für  das  Licht  ist,  oder  man 
kann  es  einen  athermochroisch  diathermanen  Körper  nennen.  Wegen  dieser 
Eigenschaft  ist  es  für  die  Untersuchung  der  Wärmestrahlen  von  grosser 
Wichtigkeit,  indem  es  für  diese  das  Material  ist,  welches  für  optische  Unter- 
suchungen das  farblose  Glas  ist.  Aus  Steinsalz  verfertigt  man  daher  Prismea 
und  Linsen,  welche  bei  thermischen  Untersuchungen  gebraucht  werden  soUen. 

Der  Athermochroismus  desselben,  so  wie  die  thermochroische  Yersehie« 
denheit  anderer  diathermaner  Mittel  zeigt  sieh  auch,  wenn  man -durch  ans 
denselben  geschnittene  planparallele  Platten  Wärmestrahlen  gehen  lässt,  die 
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ans  versebieden«»  Wilvmequellen  stammen,  und  die  Verhältnisse  bestimmt, 
in  welchen  die  von  den  Platten  dorehgelassenen  Strahlenmengen  zu  den 
einfallendem. -sieben.  So  lässt  a.  B.  nach  Melloni's  Untersuchungen  eine 
Steinsakplatte  von  je  100  auf  dieselbe  fallianden  Wärmestrahlen  immer  92,3 
dvrofa  (so  dasB  7^7  als  der  Verlust  in  Folge  der  doppelten  Beflexion  bei 
normaler  inoidenz  zu  betrachten  ist),  mögen  diese  Strahlen  von  einer  so- 
genannten Locatellisehen  Lampe,  oder  von  glühendem  Platin,  oder  von  bis 
zu  400<^  erhitztem  Kupfer  oder  endlich  von  bis  zu  100<>  eshitztem  Kupfer 
abgegangen  sein;  dagegen  lassen  gleich  dieke  Platten  anderer  Substanzen 
von  je  100  einfallenden  Strahlen  dieser  4  Strahlenarten  der  Reihe  nach  durch: 

Schwefel:    74,  77,  60,  64, 

Glas:  dB,  24,     6,     0, 

Alaun:  9,     2,     0,     0^ 

und  zahlreiche  Beispiele  äfanliaher  Verschiedenheiten  liessen  sieh  aus  den 
Beobachtungen  Mellonis  und  Andever  noch  anliihren. 

Im  Allgemeinen  sind  die  ^  intensiven  und  leuchtenden  Wärmestrahlen 
ani  viel  mehr  thermochröisch  verschiedenen  Strahlen  als  weniger  intensive 
ulid  dunkle  zusammengesetzt.  Indem  also  die  Temperatur  eines  Körpers 
geiiteigert  wird,  wächst  nicht  nur  die  Intensität  der  von  demselben  aus- 
gehbnden  Strahlen,  sohdem  auch  die  Menge  der  vetschiedenartigen  oder 
die  MUnnigfialügkeit  derselben,  indem  zu  den  zuerst  vorzugsweise  vorbände* 
nen  dunkeln  und  weniger  brechbaren  Strahlen  nach  und  liach  breöhliareiH) 
«nd  leuchtende  hinzukommen. 

§.  215.  . 

Auch  hinsichtlich  der  adiathermanen  Körper  findet  ein  ähnliches  Ver- 
kältiuss  Irtatt^  wonach  sie  den  undurchsichtigen  farbigen  Körpern  an  die 
S^ite  gestellt  ^rden  können.  Die  Färbung  eines  solchen,  z.  B*  eines  rothen, 
wenn  er  von  weissem  Lichte  bestrahlt  wird,  habe»  wir  uns  so  vorgestellt, 
dass  von  din  auffallenden  farblosen  Strahlen,  wekhe  wexngstens  bis  zu 
einer  gewissen  Tiefe  in  denselben  eindringen,  dann  aber  durch  Reflexion 
ab  den  einzelnen  Theilen  in  der  durohdringbaren  Schicht  wenigstens  zum 
Theil  wieder  aus  dem  Körper  nach  allen  möglichen  Richtungen  austreten, 
ein  igewisser  Theil,  und  zwar  vorzugsweise  die  Strahlen  von  complementairer 
i^bnng^  all3o  in  dem  genannten  Falle  die  gelben  und  blauen^  In  £eser  ober» 
fl&diliehen  Schicht  als  Licht  vernichtet^  also  äbsotbirt,  werden,  and  so  in 
dem  wieder  austretenden  unddifius  zetstreut  werdenden  Lichte  fehlen;:  Auch 
die  difiPuse  •  Reflexion  der  Wärmestrahlen  muss  in  einer  ähnlichen  Weise 
stnttfinden^  und  durch  die  genauere  Untersuchung^  derselben  ergiebt  sich 
ebenüallB,  dass  die  verschiedenen  Üiermeehroischen  Strahlen  von  verschiedenen 
Substanzen  in  tm^eichem  Grade  difEus  reflectirt,  also  auch  in  ungleichen  Ver- 
hälinisten  in  der  Oberflächenschicht,  in  welche  sie  eindringen,  absorbirt  werden. 

30* 
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Wenn  man  z.  B.  das  Verlialtnifls  der  ron  irgend  einem  Korper  diffss 
reflectirten  zu  der  auf  denselben  fallenden  Wirme  beobachtet,  mid  dann 
dieselbe  Untersucbung  wiederholt,  nachdem  man  nnr  die  Wärmequelle  ge- 
ändert hat,  so  findet  man  im  Allgemeinen  in  beiden  raien  ein  Terseliiede- 
nes  Yerhaltniss.  Das  Absorptionsrermogen,  und  also  aneh  das  Strahlmigs- 
vermogen  der  adiathermanen  Körper  ist  daher  ebenfalls  von  der  Thermo- 
ehrose  oder  der  Yersehiedenartigkeit  der  Warmestrahlen  nnd  dem  Thermo- 
chroismus  der  Korper  abhan^g. 

Wenn  man  also  ein  Thermometer  mit  rerschiedenen  Substanzen  fiber- 
zieht nnd  es  einer  selben  Strahlenart  (oder  riehtiger  einer  selben  Misehmig 
verschiedener  Wärmestrahlen)  aussetzt,  so  wird  es  nicht  allein  dadurch  yer« 
schieden  erwärmt,  sondern  die  Erwärmung  ist  dann  am  grössten,  wenn  der 
Ueberzug  dieselben  Strahlen  am  schwächsten  difins  reflectirt.  Am  yoUkom- 
mensten  wird  daher  die  Erwärmung  des  Thermometers  sein,  wenn  der 
Ueberzug  desselben  (der  natürlich  adisdierman  sein  muss)  von  dendben 
Natur  wie  der  Ueberzug  des  strahlenden  Korpers  ist 

Auch  in  dieser 'Beziehung  giebt  es  wieder  eine  Substanz,  weldie  lir 
die  Untersuchung  der  strahlenden  Wärme  von  der  grössten  Wichti^ceit  ist 
Es  ist  dieses  der  Buss,  der  nach  den  Untersuchungen  von  Melloni  und  Ad- 
dern nicht  allein  sehr  vollständig  die  Warmestrahlen  absorbirt,  sondern 
auch  die  thermochroisch  verschiedensten  Strahlen  in  vdlEg  Reicher  Weise. 
IMe  zu  Untersuchung  der  strahlenden  Wärme  dienenden  Thermometer  wer- 
den daher  im  Allgemeinen  mit  Buss  überzogen,  und  der  Nutsen  dieses 
Ueberzugs  besteht  hauptsächlich  darin,  dass  dadurch  das  Instrument  ge- 
schickt gemacht  wird,  die  verschiedenen  Strahlen  in  gleicher  Weise  zu  ab- 
sorbiren.  Der  Buss  ist  also  fOr  Wärmestrahlen  das,  was  ein  vollkommen 
schwarzer  Körper  für  das  Licht  ist,  oder  er  ist  ein  atiiermoehroiseher  adiip 
thermaner  Körper.  Wollte  man  ein  Thermometer  mit  einAr  andern  Sub- 
stanz, z.  B.  mit  geschlemmter  Kreide,  überziehen,  so  wurde  dieses  in  man- 
chen Fällen  Wärmestrahlen  gar  nicht  anzeigen,  wo  diese  doch  vorhanden 
wäfen,  nämlich  dann,  wenn  dieselben  von  der  Natur  derjenigen  wiiea« 
welche  die  Kreide  fast  vollkommen  difins  reflectirt  und  gar  nidit  absoibiii 

Aehnlich  wie  der  Buss  verhalten  sich  die  meisten  Metalle,  wdehe  iwir 
die  Strahlen  nicht  so  vollstiUidig  wie  dieser  absorbiren,  sondern  betrieht- 
liche  Theile  derselben  di£fus  reflectiren,  für  welche  aber  doch  gleidtfidb 
die  Thermochrose  der  Strahlen  gleichgültig  ist,  welche  fiir  die  Wtotüb' 
strahlen  also  das  sind,  was  die  undurchsichtigen  weissHchen  oder  grsaeii 
Körper  fär  das  Licht  sind. 

Es  ist  übrigens  noch  zu  bemerken,  dass  wie  wir  durch  farbige  durch- 
sichtige oder  undurchsichtige  Körper  das  farblose  Licht  nie  vollkommen 
homogen  machen  können,  so  auch  der  Durchgang  durch  thermochroiBclie 
diathermane  Mittel  oder  die  difPnse  Beflezion  an  thermochroischen  adiather- 
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manen  Mitteln  niemals  Wärmestrahlen  einer  einzigen  Beschaffenheit  zu 
liefern  scheint,  sondern  immer  bei  genauerer  Untersuchung  durch  andere 
Medien  anter  den  durchgelassenen  oder  reflectirtcn  Strahlen  sich  noch  Ver- 
schiedenheiten zu  erkennen  geben. 

§.  216. 

Nachdem  wir  nun  so  durch  den  Verfolg  der  verschiedenen  Erscheinun- 
gen, welche  die  strahlende  Wärme  darbietet,  gesehen  haben,  dass  zwischen 
dieser  und  dem  Lichte  der  vollkommenste  Parallelismus  stattfindet,  so  dass 
was  von  dem  einen  dieser  Agentien  gilt,  auch  auf  das  andere  kaum  mit 
einer  Wortveränderung  übertragen  werden  kann,  drängt  sich  unwillkührlich 
die  Ansicht  auf,  dass  beide  nicht  wesentlich  von  einander  verschieden  sind. 
Da  nun  für  das  Licht  eine  überwiegende  Wahrscheinlichkeit  für  die  An- 
•iiiht  sieht  ergeben  hat,  welche  dasselbe  in  der  wellenförmigen  Verbreitung 
transversaler  Schwingungen  eines  hypothetisch  angenommenen  Aethers  sucht, 
80  dass  die  Farbe  nnd  die  von  dieser  bedingte  Brechbarkeit  von  der  Schwin- 
gongsdauer  abhängt,  so  müssen  wir  uns  dieselbe  Vorstellung  auch  von  der 
1^  strahlenden  Wärme  bilden,  diese  also  ebenfalls  durch  die  wellenförmige 
Verbreitung  transversaler  Schwingungen  des  Aethers  von  verschiedener  Dauer 
berrorgebraeht  denken.  Da  ferner,  nirgends  Lichtstrahlen  auftreten,  ohne  von 
Wärmestrahlen  begleitet  zu  sein,  und  da,  wie  das  Spectrum  nachweist,  es 
Wärme-  und  Lichtstrahlen  gleicher  Brechbarkeit,  d.h.  gleicher  Oscillationsdauer 
giebt,  in  einem  Unterschiede  dieser  also  eine  Verschiedenheit  beider  Strahlen- 
arten nicht  bedingt  sein  kann,  so  wird  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  Licht 
und  strahlende  Wärme  identisch  sind,  und  dass  die  verschiedenen  £m- 
pfindiuigeni  welche  dieselben  in  unscm  Organen  hervorrufen,  nicht  durch 
eine.' Verschiedenheit  der  äussern  physischen  Ursachen  bedingt  sei,  sondern 
dastf  beide  nur  verschiedene  Formen  sind, .  unter  welchen  wir  uns  derselben 
Einwirimngen  auf  die  versehiedcnen  Sinnesorgane  bewusst  werden. 

£a .  entsteht  dann  aber  die  scheinbar  damit  im  Widerspruch  stehende 
Frage,  wie  ea  engehe,  dass  die  dunkle  strahlende  Wärme  nicht  ebenfalls 
Licbtempfindungen  im  Auge  hervorbringe.  Diese  hat  aber  eine  höchst  be- 
firiedigende  jLösung  durch  eine  Untersuchung  Brückes  gefunden,  wodurch 
dieser  nachgewiesen  hat,  dass  die  optischen  Medien  des  Auges,  obwohl  die 
lenchtenden  Strahlen  sehr  vollkommen  durch  dieselben  hindurchgehen,  den 
dunkeln  Wärmestrahlen  den  Durchgang  verwehren,  gegen  diese  adiatherman 
sind,  so  dass  ein  empfindliches  Thermometer  auf  dunkle  Wärmestrahlen  so 
wenig  wie  die  Netzhaut  reagirt,  wenn  zu  ihm  wie  zu  dieser  nur  durch  die 
Medien  des  Auges  die  Wärmcstrahlen  gelangen  können. 

Es  darf  freilich  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  noch  einige  singulairc 
Erscheinungen  vorhanden  sind,  aus  denen  einige  Physiker  einige  Zweifel 
an  der  vollkommenen  Identität  beider  Agentien  ableiten.     Indess  dürfte  es 
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sehr  wahrscheinlich  sein,-  dass  mit  einer  genanem  Untersucfaiing  derselben 
auch  diese  Zweifel  verschwinden  werden.  Jedenfalls  aber  wird  man  be- 
rechtigt sein, .  in  derselben  Weise  wie  die  Lichterscheintingen,  auch  die  der 
strahlenden  Wärme  aus  transversalen  Schwingungen  des  Aethers  abzuleiten, 
also  wenigstens  hinsichtlich  dieser  den  Gedanken  an  einen  materiellen  Wärme- 
stoff fallen  zu  lassen,  der  in  Wärmestrahlen  von  dem  strahlenden  Körper 
gleichsam  nach  allen  Seiten  fortgeschleudert  würde. 

§.    217. 

Damit  erhalten  wir  aber  einen  neuen  Anhaltspunkt  über  die  Vorstel- 
•  langen,  welche  wir  uns  über  das  Wesen  der  Wärme  .überhaupt  bilden  kön- 
nen. Im  vorigen  Oapitel  haben  wir  gesehen,  dass  Wärme  in  meehanisehe 
Arbeit,  d.  h.  in  eine  Liasten  bewc^gende  Kraft  umgewandelt,  und  umgekehrt 
durch  den  Verbrauch  dieser  letzstem  Wärme  erhalten  werden  kann,  lud 
£war  in  einer  solchen  Weise ,  dass  einer  bestimmten  Wärmemenge  im- 
mer eine  constante  ArbettsgrÖsse  als  Aequivalent  entspricht.  In  gleicher 
Weise  sehen  wir  nun  auch  hier  durch  die  bis  an  die  Grenzen  eines  EÜr- 
pers  fortgepflanzte  schwingende  Bewegung  der  Aethertheilchen  seine  Tem-  # 
peratur  wachsen,  d.  h.  eine  gewisse  Wärmemenge  in  ihm  entstehen,  nnd 
umgekehrt,  seine  Tempei^titr  sinken  oder  Wärme  verbraucht  werden,  indem 
er  die  ihn  umgebenden  und  durch  diese  mittelbar  auch  die  weiter  entfern- 
ten Aethertheilchen  in  solche  schwingende  Bewegungen  versetzt. 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  alle  Körper  ausser  der  ponderabeln  Materie, 
aus  der  sie  bestehen,  noch  imponderabeln  Aetiier  in  sich  entibalten,  d.  h. 
wir  denken  uns  die  Körper  aus  zweierlei  Arten  von  materiellen  Punkten 
TOsammengesetzt,  von  denen  die  einen,  die  ponderabeln,  nicht  allein  Tts- 
möge  der  Molecularkräfte  unlier  einander  verbunden  sind,  sondern  aneb  ver- 
möge der  in  messbaren  Entfernungen  wirksamen  Gravitation,  während  die 
andern,  die  Aether-  oder  imponderabeln  Moleedle  mit  einander  nnd  mit  den 
ponderabeln  oder  wenigstens  mit  den  letztern  nur  durch  Moleoularkräfite 
verbunden  sind,  d.  h.  durch  solche  ELräfte,  die  nur  in  unmessbar  kleinen 
Entfernungen  noch  merkliche  Werthe  haben.  \ 

Auch  wollen  wir  noch  voraussetzen,  dass  die  ponderabeln  Atome  eise 
betriUthtlich  grössere  Masse  als  die  imponderabeln  besitzen,  und  in  weit 
grossem  Entfernungen  von  einander  sich  befinden,  als  die  letztem ,  was 
keinen  Widerspruch  enthält,  wenn  wir  auch  die  Abstände  der  ponderabeln 
Theile  von  einander  als  unmessbar  klein  annebmen  müssien.  Die  erstere 
dieser  beiden  Voraussetzungen  heisst  nichts  Anderes,  als' dasa  ein  ponde- 
rabeles  und  ein  imponderabeles  Atom,  um  beide  in  ganz  gleieber  Weise 
bewegt  zu  werden,  sehr  ungleiche  Kräfte  erfordern;  es-  hindert  aber  Kichts, 
aueh  bei  dieser  Vorstellung  wenigstens  die  einfachen  Atome  selbst  als  wirk- 
liche Punkte  au  betrachten,  oder  es  ist  wenigfttens  nicht  nothw'endig,  ihnen 


Abächuitt  V.     Capitel  4.     §.  217.  407 

räumliche  Ausdehnungen  zuzuachreiben.  Jedes  ponderabele  Atom  erscheint 
also  hiernach  gleichsam  wie  mit  einer  Atmosphäre  imponderabelör  Atome 
umgeben.  Wenn  nun  die  letztem  in  eine  schwingende  Bewegung  versetzt 
werden,  so  müssen  sie  offenbar  auch  das  ponderabele  Atom  mit  bewegen, 
oder  von  der  Kraft,  welche  sie  zu  bewegen  strebt,  wird  ein  gewisser  Theil 
verbraucht,  um  den  Widerstand  aufzuheben,  welchen  das  ponderabele  Atom 
ihrer  Bewegung  entgegensetzt,  indem  sie  durch  Kräfte  in  bestimmten  Ent- 
fernungen von  diesen  gehalten  werden.  Die  Kraft  zwischen  zwei  ponde- 
rabeln  Atomen  besteht  aber  dann  aus  zwei  Theilen,  nämlich  dem,  welcher 
Ton  diesen  an  sich  herstammt,  und  dem,  welcher  von  den  umgebenden  Aether- 
Atmosphären  herstammt. 

Nehmen  wir  die  letztere  als  abstossend  an,  die  crstere  als  anziehend, 
so  wird,  wenn  die  Bewegung  der  Aethertheilchen  lebhafter  wird,  d.  h.  wenn 
Ihre  Schwingungsbahnen  an  räumlicher  Ausdehnung  gewinnen,  es  denkbar, 
dass  die  abstossende  Kraft  damit  wächst,  und  dadurch  eine  Entfernung 
der  ponderaboln  Atome  von  einandei^  d.  h.  eine  Ausdehnung  des  Körpers, 
der  daraus  besteht,  hervorgebracht  wird,  wodurch  aber  ein  Theil  der  die 
Bewegung  des  Aethers  hervorbringenden  Kraft  verbraucht  wird.  Umgekehrt 
•iaht  man,  wie  eine  bewegende  Kraft,  welche  den  Körper  zusammendrückt, 
die  schwingende  Bewegung  der  Aethertheilchen  verstärken  kann,  wodurch 
aber  ebenfalls  ein  Theil  der  bewegenden  Ejraft  aufgezehrt  wird. 

Sieht  man  nun  die  Temperatur  als  ein  Maass  der  bei  der  Bewegung 
der  Aethertheilchen  wirksamen  lebendigen  Kraft  an,  so  erhält  man  eine 
Idee  davon,  wie  verschiedene  Körper  vermöge  einer  Verschiedenheit  der 
ponderabeln  Atome  oder  deren  Verbindungsweisc  unter  einander,  d.  h.  ver- 
möge der  Verschiedenheiten  der  Materie  oder  des  Aggi'egatzustandes  durch 
j^eidie  bewegende  Kräfte,  oder  gleiche  Wärmemengen,  ungleiche  Tempe 
raturänderungen  erleiden  können,  es  wird  also  daraus  die  speciüsche  und 
die  latente  Wärme  im  Allgemeinen  verständlich. 

'  Andererseits  wird  die  Elasticität  und  die  Dichtigkeit  des  Aethers  in 
:eiiiem  Körper  von  den  Kräften  und  der  Verthcilungsweise  der  beiden  Arten 
von  Atomen  in  demselben  abhängig  sein.  Von  diesen  hängt  aber  die  Fort- 
pflanzung der  über  die  Aethertheilchen  fortgehenden  Wellen  ab,  d.  h.  die 
.  Brechung  und  die  damit  verbundene  Reflexion  dieser  Wellen.  Man  wird 
sich  nun  aber  denken  können,  und  Cauchy's  Rechnungen  haben  dieses  sogar 
naiier  ähnli<&on  Voraussetzungen  bestätigt,  dass  die  Aetheratmosphären  in 
eiiiem  Korper  sehr  verschiedenaitig  gestimmt  sein  können,  so  dass  sie 
Wellein  gewisser  Sohwingungsdauer  leichter  fortpflanzen  als  die  anderer, 
so  dass,  wenn  beide  auf  sie  treffen,  erstere  gar  nicht  oder  nur  wenig  ge- 
hindert weiter  gehen,  letztere  aber  verschwinden,  und  ihre  lebendige  Kraft 
durch  Ueberwindung  des  durch  die  Molccnlarkräfte  hervorgerufenen  Wider- 
standoB  verbraucht  wird.    Dieses  macht  aber  die  Erscheinungen  der  Wärme- 


< 


ftbsorptiony  der  DialheniiaiiiUU  und  A  dittiiefinaiiititi  and  der  ThemodbiMe 
Teistftndlich. 

Endlich  neht  man,  dsM  alle  Bew^;nngen  an  bgend  oner  Stelle  des 
Aetben  Bewegongen  in  dem  umgebenden  Aedier  zur  Folge  baben  f^mfrm,  die 
die  an  der  ersten  rorbandene  lebendige  Kraft  anfeehien  mnsseni  wenn  diese 
niebt  wieder  ersetzt  wird.  Wenn  aber  an  den  nmgebenden  Stellen  ^i»^M«fcii« 
lebendige  filriifte  tbatig  sind,  und  Bewegongen  benrorni£en,  so  werden  aicb  diese 
so  lange  gegenseitig  abindem  müssen,  bis  die  lebendigen  Kräfte  einander 
gleich  werden,  roransgesetzt,  dass  keine  Einwirkungen  ron  Aussen  das  Zur 
standekommen  dieses  Zustandes  hindern.  Daraus  ergiebt  sich  das  Streben 
nach  AnsgleichuDg  der  Temperaturen,  welches  wir  überall  in  der  Kalur 
finden;  und  welches  sich  theils  in  der  Strahlung,  tbeils  in  der  bald  noch 
niber  zu  besprechenden  Leitung  der  Warme  sichtbar  macht. 

Die  Torstehende  Auseinandersetzung  macht  keinen  Ansprach  daraa^ 
ein  getreues  Abbild  der  wirklich  stattfindenden  Vorgänge  zu  sein,  sie  «oll 
nur  andeuten,  wie  man  die  Tcrschiedenen  Erscheinungen,  welche  uns  die- 
Wärme  darbietet,  aus  einer  solchen  mechanischen  Vorstellungsweise  aU^tea 
kdnnte«  Um  sie  vollstiUidig  zu  entwickeln,  mnsste  auf  mathematischem  Wege 
nachgewiesen  werden,  wie  aus  derselben  oder  einer  ahnlichen  und  mit  wel- 
chen Modificationen  die  sämmtliehen  Warmeerscheinungen  qualitstiT  und 
quantitativ  abgeleitet  werden  können.  Dazu  aber  mochten  theils  wohl  die 
gegenwärtigen  Hulfinnittel  der  Mathematik  und  der  reinen  Mechanik  nidit 
ausreichen,  theils  aber  und  hauptsächlich  fehlen  auch  noch  die  genaneran 
Kenntnisse  der  Erscheinungen  selbst,  ans  der  die  erforderlichen  Annahmen 
entwickelt  werden  können.  Wenn  man  aber  auch  in  einzelnen  beschränk- 
teren E^rscheinungskreisen  angefangen  hat,  auf  solchem  mechanischen  Wege 
die  Bedingungen  derselben  und  die  daraus  hervorgehenden  Ani^pr|^>n  j^f. 
zusuchen,  so  ist  die  Wärmelehre  doch  noch  von  dem  Stadium  weit  entfernt^ 
worin  sie  eine  allgemeingnltige  und  genau  spedfidrte  Vorstellungsweise 
bilden  kann,  und  gegenwärtig  handelt  es  sich  in  diesem  Theile  der  Physik 
noch  darum,  die  einzelnen  Elemente  einer  solchen  in  den  versehiedeBen 
Kreisen  zusammenzutragen. 

§.  218. 

Bei  der  Betrachtung  der  Erscheinungen  der  Wärmestrahlung  haben  wir 
bisher  immer  nur  die  von  einem  Körper,  der  sogenannten  Wärmeqnefle, 
ausgehende  Strahlung  berücksichtigt.  Da  wir  es  aber  in  der  Wirklichkeit 
nie  mit  einem  Körper  allein  zu  thun  haben,  und  da  jeder  KLörper  eine  be- 
stimmte Temperatur  besitzt,  also  auch  Wärme  aosstrahlen  mnss,  so  beob- 
achten wir  eigentlich  immer  die  Gesammtwirkung  sämmtlicher  Strahlungen 
in  einem  derartigen  Versuche.  Wenn  wir  ein  Thermometer  vor  einer  Wärme- 
quelle aufstellen,   und  auch  alle  sonstige  Strahlung  vermeiden  könnten,  so 
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werden  doch  noch  immer  zwei  Strahlungen  bleiben,  eine  von  der  W&rme- 
qnelle  und  eine  vom  Thermometer  ausgehende.  Die  Erwärmung  des  Thermo- 
meters wird  hervorgebracht  durch  den  Ueberschuss  der  Wärme,  welche  es 
Ton  der  Wärmequelle  erhäh,  über  die,  welche  es  an  diese  abgiebt.  Da  nun 
aber  das  Strahlungsrermögen  einer  Substanz  immer  seinem  Austrahlungs- 
Termdgen  gleich  ist,  und  da  die  Strahlung  eines  Körpers  um  so  intensiver 
ist,  je  höher  seine  Temperatur,  und  dieser  proportional  gesetzt  werden  kann, 

• 

so  ist  der  Erfolg  ganz  soj  als  strahlte  nur  die  Wärmequelle  Wärme  aus, 
und  zwar  von  einer  Intensität,  welche  dem  üeberschusse  ihrer  Temperatur 
über  die  des  Thermometers  entspricht.  Dass  abet  das  Thermometer  nicht 
blee  Wärme  empfängt,  sondern  auch  Wärme  abgiebt,  sieht  man,  wenn  man 
dasselbe  vor  einen  kalten  Körper  bringt,  indem  es  dann  sinkt,  gleichsam 
als  strahlte  dieser  letztere  Kälte  aus.  Recht  auffallend  zeigt  sich  dieses, 
wenn  -man  ein  Thermometer  in  den  Brennpunkt  eines  sphärischen  Hohl- 
spiegels- stellt,  dem  ein  anderer  eben  solcher  gegenüber  steht,  in  dessen 
BveittnpQnkt  sich  ein  kalter  Körper,  z.  B.  ein  Gefäss  mit  Eis,  befindet.  Das 
Thermometer  sinkt  dann  sehr  beträchtlich,  auch  wenn  es  durch  einen  adia- 
liiermanen  Schirm  geg^n  die  directe  Strahlung  nach  dem  Eise  hin  geschützt 
ist.  Von  jedem  Körper  hXLen  alsdann  Strahlen  auf  den  vor  ihm  befind- 
lichen Spiegel,  gehen  parallel  unter  einander  zum  andern,  und  werden  in 
dessen  Brennpunkt  wieder  vereinigt  Durch  je  zwei  einander  gerade  ent- 
gegen gerichtete  Strahlen  erleidet  das  Thermometer  einen  Wärmeverlust,  in 
Folge  dessen  es  sinkt,  während  zugleich  das  Eis  durch  die  erhaltene  Wärme- 
menge erwärmt  oder  geschmolzen  wird. 

Gerade  aber  wie  hier  zwischen  dem  Eise  und  dem  Thermometer  eine 
wechselseitige  Strahlung  besteht,  findet  diese  auch  zwischen  dem  Thermo- 
meitr  und  allen  dasselbe  umgebenden  ELörpem  statt,  von  und  nach  welchen 
StcaUen  gelangen  können.  Besitzen  alle  dasselbe  umgebenden  Körper 
gleiche'  Temperatur  mit  ihm,  so  hebt  sich  die  Wirkung  der  gegenseitigen 
Strahlung  auf,  und  die  Temperatur  bleibt  unverändert.  Aber  dieser  Zur 
stand  einer  eonstanten  Temperatur  wird  nicht  durch  einen  Mangel  der 
Strahlung  bewirkt,  er  ist  also  kein  statischer  Gleichgewichtszustand,  sc^ndem 
ein  dynamischer  oder  mobiler,  der  aufgehoben  wird,  sobald  irgend  einer 
der  in  Betracht  kommenden  Körper  eine  Temperaturänderung  erleidet 

'Die-  Art,  wie  ein  warmer  Körper,  der  sich  in  einem  ringsum  von  an- 
dern* Körpern' niederer  Temperatur  geschlossenen  Baume  befindet^  durch  Strah- 
lung abgekühlt  wird,  ist  daher  nicht  blos  von  seiner  Temperatur  und  seiner 
Beechalfenheit,  sondern  auch  von  der  der  umgebenden  Körper  abhängig. 
Soll  daher  aus  den  Abkühlungsgeschwindigkeiten  zweier  bis  zu  gleicher 
Temperatur  erwärmter  Körper  ein  Schluss  auf  deren  Eigenschaften  gezögen 
werden,  wie  man  es  mitunter  thut,  so  müssen  dieselben  sich  unter  gleichen 
Umständen,  d.  h.  in  aus  demselben  Stoffe  gebildeten  und  bis  zu  gleichen 
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Temperaturen  erwärmten.,  oder  abgekühlten  Räumen  befinden.  Ausserdem 
müssen^  wenn  man  sieb  a.  B.  dieser  Methode  bot  Bestimmung  der  apeei- 
fiscben  Wärme  öder  der  latenten  Sobmelzwärme  bedieoen  wiU,  da  das 
J3trahl«ngsTerm5gen  von  der  oberflächlichen  Schiebt  des  strahleoiden  Korpers 
«bhängt,  beide  Körper  in  gleichartigen  Gefässen  eingeschlossen,  seim 

.Denken  wir  uns  eine  Reihe  adiathermaner  Körper  von  ungleicher  Tem- 
peratur in  einer  fiir  die  Wärme  undurchdringlichen  Hülle  eingeschlossen, 
jä.  h.  sehen  wir  ab  von  dem  Kinfluslief  welchen  die  Hülle  auf  cUe  Temper 
rator  der  Körper  hat,  so  würde  eine  Strahlung  zwischen  denselben  thätig 
sein^  welche  eine  Aenderung  dior  Temperatoren  so  lange  zur  iFolge  hätte, 
bis  alle  Körper  eide  gleiche  Temperatur  besässen.  Denken  wir  -una  unte 
den  Körpern  z»  B.  eine  Reihe  gleich  grosser  Kugeln,  deren  Mittelpuiikte 
auf  einer  geraden  Linie  liegen,: so  könnten  von  einer  Kugel  nur.  Strahlen 
üu  den  zwei  benachbarten  gelangen;  dennoeh  aber  würde  in  diesem  EaUe 
die  Temperatnrändening  nicht  eher  aufhören ,  bis '  alle  Temperaturen  ei^ 
ander,  gleich  geworden  wären.  Hätten  alle  Kugeln  bis  auf  eine  am  einen 
Ende  der  Reihe  eine  gleiche  Temperatür,  diese  eine  aber  eine  höhere,,  so 
würde  unter  deren  Einflüsse  «iunächst  die  Temperatur  der  är  znnäAhsfc- 
liegenden  steigen,  und  erst  nachdem  ein  solches  Steigen  eingetreten  wäre, 
würde  diese  anfangen,   auch  die  der  auf  sie  folgenden  zu  erhöhen  n.  «.  1 

Würde  die  Kugel  am  einen  Ende  auf  einer  constanten  höhere»  i  die 
am  andern  auf  einer  constanten  niederen  Temperatur  erhalten,  so  würde 
ebenfafls  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Kugeln  übrigens  weder  Wähne 
erhielten  noch  abgeben,  erst  dann  eine  Constanz  der  Temperatur  jed^reia- 
zelmen  Kugei  eintreten,  wenn  jede  Ton  der . vorhergehenden  gerade  eo  viel 
Wärme-  empfinge,  als  sie  an  die  folgende  abgäbe,  dieses  würde  aber  offen- 
bar bei  gleichen  Entfernungen  der  Kugeln  von  einander  erst  dann  euitreten, 
wenn -die  Temperaturunterschiede  je  zweier  auf  einander  folgender  Kagela 
•gleich'  geworden  wÄre%  d»  h.  wenn  deir  Uebcrschvss  der  Teonperatur  irgend 
•einer  Kugel  über  .die.  kälteste  sich  zu  dem  der>  constanten  .höchsten  Tem- 
peratur über  dieselbe;  Verhielte,  wie  die  Ejitfetliung  der  < Kugel  -  von  dfflr 
kältesten,  mnr  Entfernung  der  wärmsten  von  dieser.  Fände  aber  gleiehaeilig 
noch  ein  Yerlnst  an.die.  Hnlle  Statte  würde  diese  z.  B.  auf  derseihe*  oto- 
stauten  Temperatur  wie  die  kMteste  Kugel  erhalten.,  und  nehmea  wir  die 
Ausdehnung  der  Kugeln  so  klein  an,  dasa  wir  die  Temperatur  im!  Innern 
elneiT:  solchen  als  .überall  gleieh  ansehen  können,  .sd' würde ^  wenn  der  star 
iiOfmairB  Temperatureüstand  erreicht  wäre,  jede  Kugel  eine  geringere  Tem- 
peratur als  vorher  haben  müssen,  ind^m  jede  ausser  an  die  nächatiotlgende 
]Sjigel  auch  noch  an. die  Hülle  Wärme  abgäbe,  , und  ausserdem  :Von  der 
▼orhergeheiiden  Kugel  weniger  Wärme  als  vorher  erhielte.  Eine  genaaeie 
Betrachtung  zeigt,  dass  dann  die  Uebersohüsse.  der  Temperaturen  der  auf 
einanderfeigenden  Kugeln  :v(ber  die  der  kältesten  von  der  wärmste»,  bis  zur 
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kütesten  in  einer  geometrischen  Beih6  abnehmen  würden,  wenn  die  entr 
Bpreohenden  £nt£6ntangen  von  der  ersten  eine  arithm^ische .  Reihe  bilden. 
Hätten  die  Kugeln  gegen  einander  ein  anderes  StrablnngsYesmögen  als 
gegen  die  fiüUe,  so  würde  in  einer  bestinunten  Kugel  die  Endtemperator 
nm  so  höher  seiny  je  beträehtUcher  das  erstere  Strahlnngsvermögen  gegen 
448  «wdte  w&rie. 

§.  219. 

} 

I  Durch  die  letirten  Betrachtungen  ergiebt  sich  der  Uebergang  von  der 

fiftrahlnng  der  Wärme  zu  der  Bewegung  derselben  durch  Leitung.     Dienn 

denken  wir  uns  statt  der  Kugeln  in  denselben  die  Molecüle  eines :  Körpers 

gesetzt,  und  statt  einer  begrenzten  in  linearer  Aufeinanderfblge  an  eiociander 

gpereiheten  Anzahl  derselben  eine  beliebig  grosse  Menge,   die.  nach-  allen 

fiichtüglte  hin  einander  umgeben,  so  wird  das  Wesentliokc.. jenen  Betraefa- 

•Inngen  noch  immer  ungeändert  fortbestehen  können,  und  wir- erhalten  dann 

«ine  Bewegung  der  Wärme  in  dem  Körper  von  Moleoül  xu  Koleeül,  durch 

'wciUshe  sie  von  einem  Punkte  des  Körpers  nach  einem  andern  nur  gelangt, 

^iachdem  sie  an  den  zwiscfaenliegenden  Punkten  Erwärmungen  bewirkt -hat, 

SK^  wie  wir  es  tou  der  durch  Leitang  fortgepflanzten  Wärme  gesehen  haben. 

t:-'  (    -Streng  genommen  ist  damit  der  Unterschied  zwischen  beiden  Bewegungs- 

arten   au%ehoben,    indem    die    Leitung    als    eine   Strahlung   in  unendlieh 

•kleinen  Entfemwngen    erseheint,    so  dass   die  Strahlen  fortwährend  dureh 

■Absorption  oder  Erwärmung  verschwinden,  aber  nachdem  diese  Wirkung 

lierirorgebmoht  ist,  neue  Strahlen  entstehen.    Dadurch  aber  wird  es  bewirkt, 

dass   in  diesem  Falle   ein  >■  ursprünglich  erwärmter  Punkt  seine  erwärmende 

Wirkung  auf  andere  in  messbaren  Entfernungen  tou  ihm  befindliche  Punkte 

nsich  Verlauf  einer  längeren  IZeit  ausübt,  als  bei  der  gewöhnlichen 

Strahlung^   und   dass  die  Intensität  dieser  erwärmenden  Wirkung 

däma  nach  andern  Gesetzen  mit  zunehmender  Bkitftmung  abnimmt,   indem 

dieses   Gesetz   abhängig   ist  von   den  Verhältnissen  der  Geschwindigkeiten, 

mit  welchen  die  zwischenliegenden  Punkte  in  Folge  der  vielen  Strahlungen 

Wärme  erhalten  und  abgeben,  so  wie  von  den  Graden  der.  Erwärmung  oder 

Abkühlung,   die  sie  durch  die  Aufhahmie  oder  Abgabe  eiiMv  bestimmmten 

Wlniiemebge  erleiden. 

-  Wenn  nun  aber  auch  hiemach  die  Leitung  der  Wärme  im  Innern  der 
R5vp^r  als  ein  sehr  compUcirter  Vorgang  erseheint,  so  wird  es  doeh  zum 
Zv^eiik!  der  Bereehnmig  der  durch  sie  be«Bngten  Wärmeleitung  •eiiaiibt  sein, 
-die  Bewegung  als  ein  einfaches  FHessen  der  Wärme  von  Stellen*  höherer 
Tempemitor  zu  Stellen  niederer  anzusehen.  Es  hängt  dann^  die  Wärme- 
menge,  welche  sich  zu  irgend  'einer  Zeit  an  einer  bestimmten  Stelle  iinli 
Ittnem  eines  Körpers  findet,  ausser  von  einem  anfänglichen  Zustande  von 
dem  Unterschiede  der  währeüd  der  zwisehenliegenden  Zeit  aufgenommenefn 
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und  abgegebenen  Wärmemengen  ab.  Kennt  man  nnn  aber  die  Bewegnng 
der  Wärme  in  3  auf  einander  senkrechten  durch  den  betrachteten  Punkt 
oder  Baum  gehenden  Biehtungen,  so  kann  man  diese  letztere  Grösse  er- 
mittehi.  Es  wird  aber  die  Menge  von  Wärme,  die  in  einer  bestimmten 
sehr  kurzen  Zeit  durch  einen  gegen  eine  dieser  3  Biehtungen  senkrechten 
Querschnitt  von  der  Grösse  der  Flächeneinheit  geht,  dem  Untersehiede  der 
Temperatoren  proportional  sein,  welche  sich  auf  beiden  Seiten  dieses  Quer- 
schnitts finden.  Die  Constante,  mit  welcher  dieser  Unterschied  zu  muUi- 
pliciren  ist,  um  jene  Wärmemenge  zu  erhalten,  ist  es,  welche  mka  das 
Leitnngsvermögen  des  Körpers  nennt.  Wenn  man  dieses  kennt,  so  sind 
alle  Aufgaben,  welche  sich  auf  die  Bewegung  der  Wärme  im  Innern  eines 
Körpers  beziehen,  auf  rein  mathematische  Probleme  zu  beziehen. 

.  Um  im  Innern  eines  homogenen  Körpers ,  der  als  unbegrenzt  gross 
angenommen  werden  kann,  die  Temperaturvertheilung  in  einem. "Mliebigen 
Augenblicke  zu  kennen,  wird,  wenn  das  Leitungsvermögen  des  Körpers  be- 
kannt ist,  ausserdem  noch  die  Yertheilung  der  Temperaturen  in  einem 
bestiinmten  Anffuigsmomente  gegeben  sein  müssen.  Wenn  aber  der  Körper 
nicht  unbegrenzt  gross  vorausgesetzt  werden  darf,  so  wird  ausserdem  die 
Yertheilung  der  Temperaturen  von  den  Wüjmeabgaben  und  Wärmeaufnahmen 
abhängen,  welche  der  Körper  an  der  Grenzfläche  durch  Strahlung  oder  durch 
Leitung  von  andern  ihn  berührenden  Körpern  erleidet.  Man  muss  dann  also^  um 
zu  wissen,  welehe  Yertheilung  der  Temperatur  in  einem  beliebigen  Augöi- 
blicke  in  ihm  stattfindet,  ausser  einem  anfänglichen  Temperaturaustande 
des  Körpers  auch  das  Gesetz  jenes  Wärmeüberganges  an  allen  einz^ea 
Punkten  seiner  Oberfläche,  oder  die  verschiedenen  Umstände  kennen,  voa 
welchen  dieses  abhängt. 

Die  Einkleidung  dieser  Aufgaben  in  allgemeine  mathematische  Formeln 
und  die  Auflösung  dieser  in  einzelnen  besonders  wichtigen  Fällen  ist  es, 
welches  den  Inhalt  der  berühmten  thiorit  de  la  ckcUeur  von  Fourier  ansmaehi 

§.  220. 

Um  das  Leitungsvermögen  verschiedener  Körper,  unter  einander  zu 
vergleichen,  kaasi  man  direct  die  Geschwindigkeiten  bestimmen,  mit  weldier 
sich  die  Wärme  in  verschiedenen  Körpern,  die  übrigens  gleichen  Umständen 
ausgesetzt  werden,  bewegt.  Macht  iaan  z.  B.  von  den  verschiedenen  Kör- 
pern gleich  dicke  Stäbe,  überzieht  sie  mit  gleich  dicken  Schichten  von  Waehs 
oder  einer  andern  leicht  schmelzbaren  Substanz,  und  taucht  ihre  einen  En- 
den in.  heisses  Oel,  so  werden  die  Höhen,  bis  zu  welchen  an  den  verschie- 
denen Stäben  in  gleichen  Zeiten  der  Ueberzug  dehmibst,  sehr  nahe  diesen 
Geschwindigkeiten  oder  den  Leitungsvermögen  der  Stäbe  proportional  sein; 
auf  diese  Weise  sind  die  letzteren  von  v^schiedenen  Beobachtern  gemessen. 
Noch  genauer  lädst  sieh  aber  diese  Bestimmung  ausführen,  wenn  man  jeden 
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der  Stäbe,  nachdem  sie  sämmtlicb  mit  gleichen  die  Wännc  nur  gering  aut- 
strahlenden aber  dünnen  Ueberzilg^n  versehen  sind,  an  seinem  Ende  durch 
eine  constante  gleiche  Wärmequelle  erhitst,  und  an  yerschiedenen  Stellen 
in  denselben  eingetauchte  Thermometer  beobachtet,  während  die  umgebende 
Luft  eine  constante  der  anfilngliohen  Temperatur  der  Stäbe  gleiche  Tem- 
peratur t>ehält. 

Wenn  die  Temperaturen  an  den  verschiedenen  Stellen  constant  ge- 
worden sind,  so  bilden  die  Ueberschüsse  derselben  über  die  anfängliche 
eine  geometrische  Beihe,  indem  die  Entfernungen  von  der  Wärmequelle 
eine  arithmetische  Reihe  bilden.  Der  Exponent  der  geometrischen  Reihe 
liest  sich  nun  für  Jeden  Stab  aus  den  beobachteten  Temperaturen  ermitteln» 
und  daraus  finden,  in  welehen  Entfernungen  von  der  Wärmequelle  jener 
Ueberschuss  bei  den  verschiedenen  Stäben  einen  gleichen  Werth  hat.  Die 
Quadrate  dieser  Entfernungen  sind  alsdann  den  Leitungsvermögen  pro- 
portional. 

An  Flüssigkeiten  lassen  sich  diese  Bestimmungen  nur  ungenau  und 
unter  Beobachtung  gewisser  Vorsichtsmaassregeln  ausführen.  Da  nämlich 
mit  der  Erwärmung  eines  Theils  derselben  eine  Aenderung  der  Dichtigkeit 
hervorgebracht  wird,  in  Folge  deren  bei  der  Beweglichkeit  der  Flüssigkeits- 
Hieilchen  gegen  einander  leicht  Strömungen  in  derselben  entstehen,  so  wird 
im  Allgemeinen  die  Wärme  in  diesen  auf  doppelte  Weise  bewegt,  nämlich 
einmal  in  Folge  einer  eigentlichen  Leitung  der  Wärme  von  einem  Thcilchen 
au  einem  andern,  und  dann  in  Folge  der  Bewegung  der  Thcilchen  selbst, 
welche  ihre  Wärme  mit  sich  führen.  Wenn  man  aber  die  Erwärmung  von 
Oben  her  vornimmt,  so  yfitd  der  letztere  Theil  wenigstens  grössten theils 
aufgehoben,  indem  dann  die  leichter  werdende  Flüssigkeit  sich  über  der 
kälteren,  schwereren,  befindet.  Stellt  man  Versuche  in  dieser  Weise  an,  so 
ergiebt  sich,  dass  die  Flüssigkeiten  nur  schlecht  leiten,  indem  in  geringem 
Abstände  von  der  erhitzten  Oberfläche  die  Temperatur  nur  sehr  wenig  steigt. 

Auf  dieser  schlechten  Wärmelcitung,  verbunden  mit  der  grossen  Dia- 
thermanität  der  meisten  Flüssigkeiten  und  der  leichten  Verdampfung  der- 
selben, scheint  ein  sonderbares,  bis  jetzt  noch  nicht  genügend  aufgeklärtes 
Phänomen  zu  beruhen,  das  nach  seinem  Entdecker  das  Lcidenfrost*sche  ge- 
nannt wird,  und  in  dem  man  wohl  einen  besondern  Zustand  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten,  den  sogenannten  sphärolidalen ,  zu  erkennen  geglaubt  hat. 
Wird  nämlich  auf  ein  glühendes  blankes  Metallblech,  z.  B.  in  einen  glü- 
henden Platintiegel,  ein  Wassertropfeu  gebracht,  so  geräth  derselbe  in  eine 
rotirende  Bewegung,  ohne  rasch  zu  verdampfen,  wie  man  wohl  glauben  sollte. 
Erst  wenn  der  Tiegel  allmählig  erkaltet,  tritt  auf  einmal  eine  plötzliche 
Verdampfung  des  Tropfens  ein.  Ln  Allgemeinen  schreibt  man  dieses  dem 
Umstände  zu,  dass  der  Tropfen  sich  augenblicklich  mit  einer  Dampfhülle 
umgpiebt,   die  sich  auch  zwischen  diesem  und  dem  Metall  hinzieht,   und  so 
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Körper  befindet,  also  ebenfalls  elektrisirt  ist,  nach  der  Berührung  mit  der 
Hand  dagegen  im  unelektrischen  Zustande.  Denn  nähert  man  derselben, 
nachdem  sie  den  elektrischen  Körper  berührt  hat,  ein  zweites  elektrisches 
Pendel,  so  wird  dieses  ebenfalls  zunächst  angezogen  und  dann  abgestossen. 
Wird  aber  dieses  zweite  Pendel  genähert,  nachdem  die  Kugel  des  ersten 
die  Hand  berührt  hat,  so  hängen  beide  Pendel  ohne  eine  merkliche  gegen- 
seitige Wirkung  neben  einander  herab. 

Es  folgt  also  daraus,  dass  .ein  unelektrisches  Pendel  durch  Berührung 
mit  einem  elektrischen  Körper  selbst  elektrisch  und  durch  Berührung  mit 
der  Hand  wieder  unelektrisch  gemacht  werden  kann. 

Werden  zwei  Pendel  durch  Berührung  mit  demselben  elektrischen  Kör- 
per, z.  B.  einer  geriebenen  Glasstange,  elektrisch  gemacht,  so  stossen  sie 
einander  unmittelbar  ab,  ohne  ^ich  erst  vorher  gegenseitig  anzuziehen.  Wurd 
dann  das  eine  von  ihnen  mit  der  Hand  berührt,  so  fallen  sie  zusammen^ 
stossen  sich  aber  nach  der  Berührung  wieder  ab;  wenn  man  in  derselben 
Weise  fortfährt,  so  bemerkt  man  leicht,  dass  die  Abstossungen  um  so 
schwächer  werden,  je  öfter  die  eine  von  ihnen  mit  der  Hand  berührt  bt, 
und  dass  die  Abstossungen  zuletzt  ganz  unmerklich  werden,  oder  beide 
Pendel  auf  diese  Weise  unelektrisch  geworden  sind.  Daraus  zeigt  sich 
also,  dass  der  elektrische  Zustand  einer  verschiedenen  Gradation  oder  Stärke 
fähig  ist,  und  dass  bei  der  Berührung  der  elektrischen  Kugel  mit  der  un- 
elektrischen  der  elektrische  Zustand  der  erstem  sich  gleichsam  über  beide 
Kugeln  theilt,  oder  dass  durch  diese  Berührung  der  elektrische  Zustand 
der  elektrischen  Kugel  geschwächt  wird,  indem  sie  zugleich  die  unelektrische 
Kugel  elektrisirt. 

Aus  dieser  Mittheilung  des  elektrischen  Zustandes  eines  elektrischen 
Körpers  an  einen  ihu  berührenden  unelektrischen  entsteht  nun  unmittelbar 
die  Vorstellung,  dass  dabei  von  dem  ersteren  an  den  zweiten  ein  Etwas  ab* 
gegeben  werde,  welches  den  elektrischen  Zustand  bedingt  und  welches  man 
die  ElektricitUt  nennt,  die  wir  uns  der  Einfachheit  wegen  als  eine  Iklaterie 
denken  wollen.  Da  ferner  die  elektrische  Kugel  die  unelektrische  anziehen 
würde,  so  können  wir  uns  denken,  dass  die  Abstossung  zwischen  den  beiden 
elektrischen  Kugeln  dadurch  entsteht,  dass  die  Elektricität  der  einen  Kugel  die 
der  andern  abstösst,  und  erst  dadurch  mittelbar  die  Abstossung  der  beiden 
Kugeln  von  einander  resultirt,  dass  jede  Elektricität  die  Kugel,  an  der  sie 
haftet,    oder  ihren  Träger  mit  sich  fortreisst. 

Es  erscheint  dann  die  Stärke  der  Abstossung  zwischen  den  elektrischen 
Kugeln  durch  die  grössere  oder  geringere  Menge  von  Elektricität  bedingt, 
welche  sie  enthalten,  und  die  Wirkung  der  Berührung  einer  derselben  mit 
der  HJMfc/yodurch  sie  unelektrisch  wird,  wird  als  eine  Fortnahme  der  auf 
der  Kogtl  befedliehen  Elektricität  anzusehen  sein. 
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§.  222. 

Wenn  man  ein  elektrisches  Pendel  durch  Berührung  mit  einem  S^^e- 
benen  Glasstabe  elektrisirt  hat,  und  ihm  eine  geriebene  Siegellackstange 
nähert,  so  stÖsst  diese  dasselbe  nicht  von  vornherein  ab,  wie  es  ein  ge- 
riebener Glasstab  thun  würde,  sondern  das  Pendel  wird  zunächst  angezogen 
und  erst  nach  der  Berührung  wieder  abgestossen.  Wird  dann  der  Glasstab 
wieder  genähert,  so  wird  es  ebenfalls  zunächst  wieder  angezogen  und  erst 
nach  der  Berührung  wieder  abgestossen,  u.  s.  f. 

Es  konnte  also  scheinen,  dass  sich  ein  durch  einen  elektrischen  Glas- 
stab elektrisirtes  Pendel  gegen  eine  elektrische  Siegellackstange  wie  ein 
unelektrisches  Pendel  verhielte  und  umgekehrt,  und  dass  durch  Berührung 
mit  dem  einen  von  beiden  die  durch  Berührung  mit  dem  andern  erhaltene 
Elektricität  vernichtet  würde.  Obwohl  nun  das  letztere  allerdings  stattfindet, 
80  kann  man  doch  zeigen,  dass  das  erstere  nicht  unbedingt  der  Fall  ist, 
sondern  dass  die  Anziehung  der  Kugel  durch  das  Siegellack  durch  die  vor- 
herige Elektrisirung  durcb  das  Glas  gefördert  wird.  Denn  wenn  man  zwei 
elektrische  Pehdel  in  einiger  Entfernung  neben  einander  aufhängt,  und  das 
eine  von  ihnen  durch  Siegellack  z.  B.  elektrisirt,  so  wird  das  andere  von 
'diesem  angezogen;  vermeidet  man  aber  eine  eigentliche  Berührung,  und 
'elektrisirt  dann  das  andere  di8:ch  Glas,  so  ist  jetzt  die  Anziehung  beider 
Pendel  \7eit  merklicher  als  vorher.  Nachdem  sie  sich  aber  berührt  haben, 
wirken  sie  entweder  gar  nicht  mehr  auf  einander  oder  nur  schwach  ab- 
stossehd,  und  welin  man  jedem  einzelnen  von  ihnen  denselben  elektrischen 
Körper  nähert,  so  wirkt  dieser  auf  beide  in  gleicher  Weise. 

Man  könnte  femer  aus  diesen  Versuchen  schliessen,  dass  jeder  gerie- 
hene KBrper  einen  andern  elektrischen  Zustand  annähme,  und  dass  die 
diesen  bedingende  Elektricität  durch  die  Berührung  mit  einem  elektrischen 
Körper  anderer  'Katur  vernichtet  würde,  die  Abstossung  zwischen  einem 
elektrischen  Körper  und  einem  elektrischen  Pendel  aber  nur  dann  erfolgte, 
wenn  dieses  durch  die  Berührung  mit  demselben  Körper  elektrisirt  wäre. 
Man  müsste  dann  so  viele  verschiedene  elektrische  Zustände  und  dem  ent- 
sprechend so  viele  verschiedene  Elektricitäten  annehmen,  als  es  verschieden- 
artige' Körper  giebt. 

Wenn  man  aber  ein  Pendel  durch  Glas  elektrisirt,  dann  diesem  eine 
Siegellackstange,  aber  ohne  es  zu  berühren,  nähert,  so  wird  es  von  dieser 
angezogen ;  nähert  man  dann  einen  dritten  durch  Rcibting  elektrisirten  Kör- 
per, ijso  würde  nach  dieser  Vorstellung  dieser  immer  ebenfalls  zunächst  eine 
Ansiehnng  herrörbringen  müssen.  Der  Versuch  zeigt  aber,  dass  dieses 
kirineswegs  immer  der  Fall  ist.  In  dem  vorliegenden  Falle  würde  z.  B. 
ein.  mit  Seide  geriebener  Turmalinkrystall  eine  Abstossung  bewirken,  eine 
mit  Wolle  geriebene  Schwefelstange  eine  Anziehung.r     Wäre  umgekehrt  das 
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Pendel  durch  Berührang  mit  der  Biegellackstange  elektrisirt,  so  würde  der 
elektrisirte  Schwefel  es  abstossen,  das  elektrisirte  Glas  oder  der  elektrisirte 
Tnrmalin  es  anziehen.  Welchen  elektrisirten  Korper  man  nun  aneh  an- 
wenden mag,  immer  ergiebt  sich,  dass,  wenn  er  zwei  Pendeln  genähert  wird^ 
von  welchen  das  eine  durch  Glas,  das  andere  durch  Siegellack  elektrisirt 
isty  er  das  eine  dieser  Pendel  anzieht,  das  andere  aber  abstösst. 

Wir  können  daher  nur  zweierlei  Yeraehiedenartige  Zustände  an  elek- 
trisirten Körpern  unterscheiden,  und  also  auch  nur  zwei  Elektricitatsazten. 
Aber  diese  beiden  verschiedenen  Arten  stehen  in  dem  Yerhältnisa  zu  ein- 
ander, dass  der  durch  Mittheilung  der  einen  Elektricitat  in  einem  Körper 
hervorgebrachte  Zustand  durch  Mittheilung  der  andern  Art  von  El^ektricität 
geschwächt,  aufgehoben  oder  selbst  in  den  entgegengesetzten  umgewandelt 
wird;  und  dass  ein  mit  der  einen  Art  behafteter  oder  geladener  Körper 
von  einem  mit  gleichartiger  Elektricität  geladenen  abgestossen,  von  einem 
mit  ungleichartiger  Elektricität  geladenen  angezogen  wird. 

Es  sind  daher  zwei  elektrische  Znstande  zn^ unterscheiden!  Ten  dene» 
jeder  an  Mch,  d.  h.  im  Vergleich  mit  dem  «nelektrischen  Zustande  von  dem 
andern  sich  nicht  unterscheidet,  indem  sowohl  .elektrisirtes  Glas  «Is  elek- 
trisirtes  Siegellack  unelektrische  Körper  zuerst  a9;i^iehen  und  dann  abstossen, 
die  aber  in  Beziehung  auf  einander  geradt  entgegengesetzter  Natur  sind. 
Wenn  daher  ein  Körper  in  den  einen  dieser  Zustände  versetzt  ist,  und  er 
einer  Wirkung  ausgesetzt  wird,  die  in  seinem  unelektrisehen  Zustande  ihm 
den  entgegengesetzten  elektrischen  Zustand  jerth^eilen  wurde,  so  wird  sein 
erster  Zustand,  je  nach  der  Stärke  fieser  zweiten  Wirkung  ^cschw&d^ 
einfach  aufgehoben  oder  in  den  entgegengesetzten  verwandelt. 

Man  kann  dieses  mit  HiUfe  eines  sogenannten  (jlpldblättchenelektroskops 
jsichtbar  machen.  £s  besteht  dieses  aus  zwei  neben  einander  «m  dem  Deckel 
eines  Glases  aufgehängten  und  oben  an  einem  in  einen  Knopf  endigendea 
Metallstifi;  befestigten  Goldblättchen.  Wird  der  Knopf  mit  einem  ele^- 
schen  Glasstabc  berührt,  so  divergirien  die  Biättchen^  und  zeigen  dadurch 
an,  dasß  sie  elektrisch  sind;  berührt  man  in  diesem  Znstande  den  Knopf 
mit  einer  nur  schwach  elektri^hen  Siegellackstange,  so  nimmt  die  Diver- 
genz ab,  eine  Berührung  mit  dem  Glasstabe  vermehrt  sie  wieder^  Ist  die 
Lackstange  zu  stark  elektrisch,  so  fallen  die  Blättchen  gleich  zusa^nmen 
und  treten  dann  wieder  aus  einander,  und  dann  vermindert  eine  Berührung 
mit  dem  Glasstabe  die  Pivergenz  zunächst. 

Ans  diesem  Grunde  kann  man  die  zwei  Elektrieititen  und  die  ihncf 
entsprechenden  Zustände  als  (im  mathematischen  Sinne)  einander  eatgegen- 
gesetzte  Grössen  betrachten,  und  nennt  die  eine  Glas-  oder  positiv«  'Ekkf 
tricität  (+JS7),  die  andere  Harz-  oder  negativ«  Elektricität  {-^  E).  Der 
elektrische  Zustand  eines  Körpers  zeigt  an,  dass  in  demselben  von  der  «inw 
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oder  der  andern  dieser  Elektricitäten  mehr  als  von  der  entgegengesetzten 
enthalten  sei,  und  ein  unelekti'ischer  Zustand  desselben  kann  dadurch  hervor- 
gebracht werden,  dass  beide  ihm  in  gleicher  Menge  ertheilt  werden.  Von 
einem  Körper,  der  in  Folge  einer  gleichen  Menge  beider  Elektricitäten  un- 
elektrisch ist,  sagt  man,  dass  er  neutrale  Elcktricität  (Hb  ^)  enthalte. 

Daraus  entsteht  aber  die  Frage,  ob  nic^t  immer  der  unelektrische  2m' 
stand  durch  ein  gleidizeitig^e  Vorhandensein  beider  Elektricitäten  in  glei- 
cher Menge,  oder  oeufrale  Elektricität,  bedingt  -werde,  ^so  die  EldLtrisining 
eines  Körpers  nur  dAdn  beslielie,  dass  die  jrelaitiyje  Menge  jßde;r  der.ielbeu 
in  dem  elektrisirten  Kjörper  verändert  werde.  Diese  Vorstellung  gewimit 
ttn  Wahrseheinlichk^t,  wenn  wir  die  beiden  Körper,  iujcfih  derca  Se3>Wig 
an  einander  der  elektrische  Zustand  des  einen  ursprünglich  hervx)rgebri|i(ett 
wurde,  auf  ihre  Elektricität  prüfen.  Denn  es  zeigt  sich  alsdann,  4ßßß^  La- 
dern z.  B«  das  Glas  durch  ßeibeji  mit  Seide  jiositiv  elektrisch  wi,r4y  die 
$^4e  n€|gatiK  elektjrisch  wif^  und  dwaelbie  ;?eig;t  §icb  jm^h^  jyenjji  idiß  plel^ri- 
f»liirung  ^cjCL  ReiUen  anderer  }$Lörpe^  a^^ibnander  he^orgeb;racht  wird,  so  <}afi9 
iK^^stenß  för  die  Körper^  die  durch  Beiben  elektris^clli  gemacht  werden  Icön^ep, 
diea^  Ann^h»;ie  von  in  ihnen  jenthojl^ener  ^eutr«le;r  JSlektricität  zulässig  ?yir$i. 
Es  erscheint  darnßich  die  jElekj^six^ng  durch  Beibung  nicht  al^s  eine  IS?.u- 
Bchaffung,  sondern  nur  als  eine  Scheidung  der  vorher  schon  vorhs^iden^^ 
Elektricitäten,  in  Folge  dere^  ein  Ueberschuss  der  einen  ^.uf  dem  ein^n,  ein 
UeberschuAs  der  andern  auf  dem  andern  der  an  ein9.nder  geijebepßi^  Kör* 
per  b^wirJLt  wird. 

Die  "Wirkung  Yerschiedener  elektrischer  Körper  auf  cinaüder  aber  kön- 
nen wir  kurz  so  aussprechen,  dass  gleichnamige  Elektricitäten  einander  ab- 
stossen,  ungleichnamige  sicn  anziehen,  und  zwar  im  Verhältniss  der  Mengen 
"beider,  dfibei  aber  «ugldeh  ihr«  Träger  mit  fortfuhren.  Die  Wirkung  elek- 
trischer Körper  auf  «nelektriscbe  -m^g«  dabei  einstweilen  noch  nnbefticAc- 
sitfhftigt  bleiben. 

Statt  ^yr,^  «i^fMii^r  enitgegfinge«.ej;zte  El^e^icitätep  a^m9'eb<ive9>  h9^ 
mW  .auch  wohl  pur  ^e^e  in  d^  ]S!,örpern  yorhanden  sich  yorgeat^t,  fm4 
4^0  AM^ahfio^e  ^macht,  das^  lei^e  gewisse  Menge  ders^e^ben  dejqi  1wel^.]^- 
i^^fifibfin  J9u^tao4  /bewir^i^e,  ein^  Vermehrung  oder  Verminderung  4ßT^^ß}bßn 
Alpior  dji,e  beiden  i^jjij^eigengeset^l^n  .elekl^sc^n  üiastän^.  £[ierfl#ch  €^9t- 
app^iQJlM;  .^efiß  ^^tijir  elektrischen  Zu^nde  ein  Uebiers^usB  an  £lektripi^ 
dem  negativ  elektrif  eben  ein  Wang^  aiji  4€a'f  elben.  JuxJavs  ffit  if^  4qni  meisl^i^ 
Päilßli  4i^  ^ate  Vpri^teUung  .die  bequemere  T^d  dahf^r  die  ^ew^hi^if here ; 
j^if.  wpUen  ^ns  ^^jt^f^ben  alao  auch  aussdbjyiessU^h  p»  FoJIgendei^  be^ej^en, 
.^n^pil  d^  (der  Unterschied  zwischei;!  Beiden  yor  der  ^and  }^n  wesentlAeher 
aeiip^  ui^  (^gei^ch  ^^ehr  ^n  Namen  liegen  möchte. 
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§.  223. 

Die  Frage,  ob  man  in  allen  Korpern  neutrale  Elektricitit  Torhanden 
annehmen  darf,  scheint  zunächst  Ycmeint  werden  an  müssen.  Denn  wenn 
man  ein  Stück  Metall  z.  B.  mit  der  einen  Hand  reibt,  indem  man  es  in 
der  andern  hält,  so  kann  man  dasselbe  nicht  elektrisch  machen.  Den- 
noch zeigt  schon  das  Divergiren  der  Croldblättchen  im  Elektroskopy  dass 
anch  die  Metalle  den  elektrischen  Zustand  annehmen  können,  wenn  ihnen 
Elektriciüit  durch  Berührung  mit  einem  elektrischen  Körper  mitgetkeilt  wird. 

Das  negative  Besultat  in  dem  ersten  Falle  konnte  nun  entweder  da- 
durch hervorgebracht  werden,  dass  im  Metalle  keine  neutrale  durch  Beiben 
scheidbare  Elektricil&t  voihanden  wäre,  oder  dass  das  Metall  swar  elektrisch 
gemacht  würde,  die  frei  gewordene  EHektricität  aber  sogleich  wieder  ver- 
schwände. 

Dass  dieses  letztere  der  Fall  ist,  sieht  man,  wenn  man  ein  Stuck  Metall 
reibt,  welches  man  durch  eine  gläserne  an  demselben  befestigte  Handhabe 
hält,  in  diesem  Falle  ist  es  wirklich  möglich,  es  ebenfiills  elektrisch  su 
machen.  Sobald  man  aber  nur  an  irgend  einer  Stelle  das  Metall  mit  der 
Hand  berührt,  verschwindet  sogleich  jede  Spur  von  Elektricität  an  dem- 
selben, während  dieses  an  einer  geriebenen  Glasstange  keineswegs  der 
Fall  ist 

Ebenso  crgiebt  sich,  dass  man  auch  ein  Goldblättchenelektroskop  oder 
ein  elektrisches  Pendel  durch  Berührung  mit  einem  elektrisirten  Kör- 
per nicht  laden  kann,  wenn  der  Matallstab  des  ersteren  durch  Metalle  mit 
der  Erde  in  Verbindung  gesetzt  ist,  oder  wenn  das  letztere  an  einem  feinen 
Metalldrahte  oder  einem  feuchten  leinenen  Faden  hängt,  die  man  in  der 
Hand  hält.  / 

Es  unterscheiden  sich  also  die  verschiedenen  Körper  hinsichtlich  der 
Elektriciät  darin  wesentlich  von  einander,  dass  einige  von  ihnen,  wie  Metalle^ 
der  menschliche  Körper,  feuchte  leinene  Schnüre,  ihr  eine  Bewegung  durch 
sich  hin  leicht  gestatten,  wodurch  sie  sie  von  allen  elektrischen  Körpern 
von  den  Stellen  entfernen,  wo  sie  diese  berühren,  während  andere,  wie  Glas, 
Harz,  trockne  Seide,  keine  solche  Bewegung  zulassen.  Körper  der  ersten 
Art  nennt  man  Leiter,  der  letzteren  Nichtleiter  oder  Isolatoren,  und  von 
einem  Körper  sagt  man,  dass  er  isolirt  sei,  wenn  er  ringsum  von  Nicht- 
leitern umgeben  ist.  Auch  die  Luffc  gehört  im  Allgemeinen  zu  den  Nicht- 
leitern j  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  an  den  von  ihr  berührten  Stellen 
eines  elektrisirten  Körpers  die  Elektricität  haften  bleibt. 

Das  Verschwinden  der  Elektricität  von  dem  elektrischen  Pendel  in  un- 
sern  früheren  Versuchen,  das  man  mit  der  Hand  berührt,  erscheint  abo 
hiemach  als  eine  Ableitung  derselben  von  dem  Pendel  durch  den  Körper 
bis  in  die  Erde.     Dasselbe  findet  auch  noch  statt,  wenn  das  Pendel  durch 
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einen  metallischen  Leiter  mit  der  Erde  oder  auch  einem  andern  sehr  viel 
grösseren  leitenden  Körper  verbanden  wird.  Die  Erde  erscheint  somit  in 
ihrer  Gesammtbeit  als  ein  Leiter,  und  wir  können  uns  diese  Ableitung  so 
denken,  dass  ^e  auf  der  elektrisirten  Pendelkugel  vorhandene  freie  Elek- 
tricität  über  die  sämmtlichen  mit  dieser  in  Verbindung  gesetzten  leitenden 
Körper  sich  verbreitet,  wodurch  der  auf  die  Kugel  fallende  und  hier  zurück- 
bleibende Theil  so  gering  ausfallt,  dass  er  für  die  Wahrnehmung  ver- 
schwindet, und  als  gar  nicht  vorhanden  betrachtet  werden  kann. 

Hinsichtlich  der  Nichtleiter  oder  Isolatoren  ist  zu  bemerken,  dass  es 
deren  keine  vollkommene  giebt,  oder  dass  es  keinen  Körper  giebt,  der  der 
Bewegung  der  Elektricität  in  ihm  absolut  widersteht.  Es  geht  dieses  schon 
daraua  hervor,  dass  bei  dem  Elektrisiren  durch  Beibung  von  jedem  der 
beiden  geriebenen  Körper  eine  Elektricität  fortgeht,  während  er  die  andere 
erhält.  Noch  deutlicher  ergiebt  es  sich  daraus,  dass  ein  isolirter  und  elek- 
triflirter  Körper  mit  der  Zeit  sehr  merkliche  Elektricitätsverluste  erleidet, 
ja  vollkommen  unelektrisch  werden  kann.  Dieses  Abströmen  der  Elektri- 
cität von  demselben  erfolgt  theils  durch  die  ihn  rings  umgebende  Luft,  theils 
durch  die  Träger,  Glasstützen,  auf  denen  er  ruht,  seidene  Schnüre,  an  denen 
er  hängt,  u.  s.  f.  Denn  an  diesen  findet  man,  nachdem  der  elektrisirte 
Kö^er  längere  Zeit  Hiir  ihnen  in  Berührung  gewesen  ist,  in  merklichen 
Entfernungen  von  den  Berührungspunkten  Spuren  derjenigen  Elektricität, 
mit  welcher  der  Körper  geladen  war. 

Es  muss  daher  die  Bewegung  der  Elektricität  in  den  Isolatoren  durch 
einen  für  einen  jeden  Körper  bestimmten  Widerstand  gehemmt  werden,  der 
je  nach  seiner  Grösse  bewirkt,  dass  die  Elektricität  mit  einer  grösseren 
oder  geringeren  Geschwindigkeit  darin  sich  bewegt.  In  vollkommenen  Leitern 
würde,  dieser  Widerstand  vollkommen  Null  sein,  so  dass  die  Bewegung  der 
Elektricität  durch  diese  momentan  stattfinden  könnte.  Um  aber  keinen  Sprung 
zwischen  den  verschiedenen  Körpern  anzunehmen,  wornach  die  einen  der 
Bewegung  der  Elektricität  gar  keinen,  die  andern  sehr  beträchtliche  Wider- 
stände entgegensetzen,  können  wir  auch  annehmen,  und  spätere  Versuche 
werden  die  Bichtigkeit  dieser  Annahme  zeigen,  dass  alle  Körper  der  Be- 
w-egung  der  Elektricität  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzen,  dass 
al^er  4ieser  in  den  Leitern  so  klein  sei,  dass  die  dadurch  hervorgebrachte 
Verspgeirung  bei  der  Bewegung  der  Elektricität  auf  directe  Weise  bei  un- 
sem  Versuchen  unmessbar  werde.  Wir  haben  also  hiernach  bessere  und 
schlechtere  Leiter,  Isolatoren,  zu  unterscheiden. 

Zu  den  ersteren.  gehören  ausser  den  Metallen  vorzugsweise  die  meisten 
Flüssigkeiten,  namentlich  das  Wasser;  da  in  der  Luft  beständig  Wasser- 
dSmpfe  enthalten  sind,  so  wird  die  bessere  oder  schlechtere  Isolation  dieser 
hauptsächlich  von  dem  geringeren  oder  grösseren  Feuchtigkeitsgrade  dieser 
abhängen.     Dieses  zeigt  sich  auch  in  den  Versuchen,  indem  ein  elektrisirter 
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von  Luft  umgebener  und  auch  sonst  isolirteif  Körper  um  so  rascher  seine 
läektridtät  VetKert,  je  feuchter  die  umgebrende  LtifC  ist. 

Auch  iko6ft  ^s  einem  andern  Ghmnde  begünstigt  die  Fevehtigieit  der 
lAtk  eiiie'tt  tiascbern  Elektricitätsverlust  eines  elektrischen  isolirten  Körpers. 
Falst  alle  feätenf  Körper  eondensiren  nämlich  auf  ihrer  Oberääche  in  Folge 
der  Adhäsion  den  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampf,  Und  umt  so  m^hf, 
je  mehr  dieser  dem  gesättigten  Zustande  sich  nähert.  In  t*olge  £eser 
hygroskopischen  Eigenschaft  findet  sich  a<if  dett  Stützen,  welche  deü  elektri- 
schen Körper  tifigen,  eine  um  so  dickere  Feüclttigkeitsschicht,  je  feuchter 
die  Luft  ist,  und  diese  macht  dann  die  Stüts^efik  w^ni^tenB  an  ihrer  Ober- 
fläehe  leitend.  Besonders  das  Glas  ist  ein  ziemifich  hygroskopischer  Körper, 
6s  ist  daher  zweckmässig,  die  Oberfläche  der  zu  solchen  isolirenden  Stutzen 
bestimmten  Glasstäbe  mit  einer  weniger  hygroskopidchen  und  isolirenden 
Substanz,  z.  B.  mit  einem  Schellackfimiss,  zu  überziehen. 

Öa  femer  dir  Wasserdampf  in  der  Luft  trater  sonst  gleicbeti  Verhält- 
nidsen  urii  so  weiter  von  seinem  Sättigungtf^standtf  entfernt  ist,  je  höher 
die  Temperatur  der  Luft  ist,  und  da  ebenfalls  die  Bildung  der  feuchten 
Schicht  auf  den"  hygroskopischen  Körpern  um  so  weniger  leicht  geschieht^ 
je  hölk^rtf  Temperatur  diese  besitzen,  so  ist  ^s"  zweckmässig,  die  meisten 
elektrischen  Versuche,  bei  welchen  in  der  Regel  gute  Isc^ationeti  erfoitfer- 
lieb  sind,  in  nicht  zu  geringen  TemperätUretf,  ja  selbst  Äuweilen  ifiacb  ror- 
gängiger  Erwärmung  der  Isolatoren,  an^ustelleii,  um  wenigstens  deii  Elektri- 
citätsverlust  so  gering  als  möglich  zu  maichen. 

§.  224. 

Wenn  mau  dem  Knopfe  eines  nichtgeladenen  Goldblättchenelektroskops 
einett  elektrischen  Körper  nähert,  ohne  ihn  ^tftf  init  diesem  in  BerubttAg 
zu  bringe»^  s6  lEdebt  maU  die  Goldbß^cben  divergiren,  und  zwai^'  tun  so 
mehi'y  Je'  näher  der  elektrische  Körper  dem  Kiiof»fe  kommt;  Ziebt  iääxk  als- 
datin  den  elektrischeU  Körper  zurück,  so  fallen  die  Blätftchen  wiefder  zn- 
sammen.  Es  werden  also  die  Blättchen  nicht  blo»  durch  Berfilnmug  mit 
einem  elekt^hen  Körper  elektrisirt,  soncfern  auch  schon  durclv  Cid^'  Mlr- 
k^Mrg  dieses  aus  der  Ferfte,  die  aber  tiur  dann  merklich  wird,  Weüii  diese 
EntferUti%  ni^t  t\i  gross  ist.  Dass  aber  hier  keine  eigentliche  Mittlüeüiing 
det  Elektricrtät  von  dem  elektrischen  Körper  ftn  das  Elektroskop  stattfindet, 
ydti  wir*  6ie  bei  der  Bertidtung  annehmen,  zeigt  sich  darin,  das»  die  äektri- 
cität  mit  der  Entfernung  des  elektrischen  Körpers  trieder  iretiehwittAet, 
während  sie  nach  stattgefUtidener  Berührung  ftueh  dänü  nocb  fortdauert, 
wetin  ÄGi  eiektrisirende  Körper  zurückgezogen  ist. 

Mtttt  kann  diei^n  Yorsuch  noch  ein  wenig  abändern,  indem  mää  das 
Elektroskop  durch  ^rührung  mit  einer  bestimmten,  z.  B.  positivetf,  Aieht 
zu  gro^seU  Elektricitätsmenge  ladet,  so  dass  die  Blättchen  massig  cKvergiren. 


Alttchnitt  VI.     ^äpitel  1.     §.  224.  483 

Nähert  man  alsdann  einen  ebenfalls  poskiv  elektrischen  Körper,  so  sieht 
man  die  Blättchen  während  der  Annäherung  stärker  divergiren,  oder  die 
positive  £lektricität  derselben  steigen,  und  bei  der  Entfernung  allmählig 
wieder  ai^  ihre  frühere  Divergenz  zurückkehren ,  also  wieder  schwächer 
eleklnsch  werden^  Nähert  man  dagegen  dem  Knopfe  des  positiv  geladenen 
Elektroskops  einen  negativ  elektrischen  Körper,  so  nimmt  die  Divergenz  ab, 
and  bei  der  Entfernvng  wieder  zu.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  bei  der 
Axmähdnuig  eine»  elektriscbe»  Körpers  an  den  Knopf  eines  Elektroskops  in 
den  Blättehen  desselben  erregte  Elektricität  gleichartig  mit  der  des  erregen- 
den Körpers  ist. 

.  Stellt  man  den  Yersnch  mit  einem  ähnlichen  Elektroskope  an,  in 
welefaeift  aber  die  €FoIdblSfctefaen  durch  zwei  an  seidenen  Fäden  neben  ein- 
ander herabhängenden  HoUunderniarkkugeln  ersetzt  sind,  so  beobachtet  man 
während  der  Annäherung  •  des  elektrischen  Körpers  an  den  Knopf  eine 
solclie  Divergenz,  nicht,  wohl  aber,  wenn  man  die  Kugeln  statt  an  isoliren- 
den  seidenen  Fäden,  an  leitenden  Metalldrähtchen  oder  feuchten  leinenen 
Fädeln  aufhängt.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Erregung  der  Elektricität  durch 
Wirkung  eines  elektrischen  Körpers  in  die  Ferne  auf  einen  andern  (natür- 
lich isolirten)  Körper  nnr  dann  stattfindet,  j^enn  dieser  die  Elektricität  gut 
leitet,  nioht  aber  wenn  er  ein  Isolator  ist.  Diese  Erregungsart  setzt  daher 
eine  leichte  Beweglichkeit  der  Elektricität  in  dem  zu  elektrisirenden  Körper 
voraus. 

Diese  Erscheinung  lässt  sich  nun  nach  den  bi^er  schon  gewonnenen 
Kenntnissen  von  der  Elektricität  auf  folgende  Weise  deuten.  Auf  die  neu- 
trale Elektricität  in  dem  der  Wirkung  des  elektrischen  Körpers  ausgesetzten 
Leiter  werden  von  der  Elektricität  dieses  zwei  entgegengesetzte  Kräfte  aus- 
geübt, die  gleichnamige  wird  abgestossen,  die  ungleichnamige  angezogen, 
und  da  sieh  beide  in  dem  Leiter  bewegen  können,  so  wird  die  erstere  nach 
dem  von  dem  elektrisirenden  Körper  abgewandten  Ende  dea  Leiters,  die 
letztere  nach  dem  ihm  zugewandten  Ende  getrieben.  Da  aber  beide  sich 
ebenfalls  gegenseitig  anziehen,  so  wird  keine  vollständige  Trennung  beider 
eintreten,  sondern  am  einen  Ende  die  eine,,  am  andern  Ende  die  andere  vor- 
wiegen, und  zwischen  beiden  sich  ein  allmähliger  Uebergang  finden,-  der  eine 
indifferente  Stelle  bedingt,  d.  h.  eine  solche,  wo  beklb  in-  gleicher  Menge 
vorhanden  sind,  oder  neutrale  Elektricität  sich  findet.  Sobald  aber  die  schei- 
dende Kraft  wegfällt,  indem  der  elektrisirende  Körper  zurückgezogen  wird, 
so  mnsi^  sieh  in  Folge  eben  jener  Anziehung  allenthalben  in*  dem'  Lei^r  der 
neutrsAei  Zubtitnd  wieder  herstelleii,  d.  h.  ^e  freie  Elektridtät  verschwinden. 
'  Mail  nennt  hiemach,  eiäien  in  dieser  Weise  elektrisirten  Körper  durch 
Vevlheilnng'  oder  durch  Influlenz  elektrisirt. 

Ist  die'  gegebene  Deutung   der  Erscheinung   richtig ,   so  folgt  daraus, 
das»  a]l>  einem  dUreh  Verth^ilung  elektrischen  Körper  skh  beide  fveie  Elektri- 
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citäten^  aber  von  einander  geschieden,  und  durch  eine  Indifferenzstelle  Tmi 
einander  getrennt  finden  müssen. 

Nun  lässt  sich  zunächst  durch  einen  Versuch  zeigen  ^  dass  an  ciinem 
durch  Influenz  elektrischen  Leiter  sich  wirkUch  zwei  von  einander  entfernte 
Maxima  der  elektrischen  Wirkung  und  zwischen  ihnen  eine  nnelektrisdie 
Stelle  findet. .  Denn  wird  dem  einen  Ende  eines  isolirten  langem  Leiten 
ein  elektrischer  Körper  genähert,  und  hängen  an  verschiedenen  Stellen  des 
Leiters  Goldplättchenpaare  oder  leitende  Pendelpaare  herab,  so  sieht  man 
diese  an  den  Enden  am  meisten  divergiren,  nach  der  Mitte  zu  aber  sehwlcker 
und  in  der  Mitte  oder  dieser  nahe  gar  nicht.  Um  aber  nachzuweisen,  dass 
die  auf  den  beiden  Hälften  des  Leiters  vorhandenen  freien  Elektrieitäten 
entgegengesetzter  Art  sind,  was  auf  einem  directen  Wege  etwas  schwierig 
sein  würde,  kann  man  statt  eines  isolirten  Leiters  zwei  ebenfalls  isolirie, 
aber  einander  berührende  anwenden,  die  zusammen  einen  einzigen  langem 
Leiter  bilden.  Trennt  man  diese,  während  sie  unter  der  Influenzwirkung 
des  elektrischen  Körpers  noch  stehen,  und  entfernt  sie  dann  von  diesem, 
so  können  sich  nun  die  geschiedenen  Elektrieitäten  nicht  wieder  vereinigen. 
Jeder  der  beiden  Leiter  ist  also  auch  nach  der  Entfernung  des  elektrisehen 
Körpers  noch  elektrisch,  und  di£  Untersuchung  der  Elektrieitäten  zeigt,  dass 
auf  dem  dem  elektrisirten  Körper  zunächst  gewesenen  Leiter  sieh  -  die  ent« 
gegengesetzte  Elektricität  von  der  dieses  befindet,  auf  dem  andern  aber 
gleichnamige. 

Noch  in  einer  andern  Weise  kann  man  einen  Leiter  durch  Influenz 
dauernd  elektrisiren,  und  zeigen,  dass  auf  dem  dem  elektrisirenden  Körper 
nächstliegenden  Ende  sich  die  entgegengesetzte  Elektricität  von  der  des 
elektrisirenden  findet.  Setzt  man  ihn  nämlich  an  seinem  abgewandten  Ende, 
während  er  unter  der  Wirkung  des  elektrisirenden  Körpers  sich  befindet, 
einige  Zeit  in  leitende  Verbindung  mit  d^.  Erde,  so  wird  dadurch  die 
gleichnamige  Elektricität  fortgeführt,  die  Seheidung  der  Elektrieitäten  in  dem 
Leiter  also  begünstigt,  und  wenn  dann  die  leitende  Verbindung  wieder  auf- 
gehoben wird,  ehe  der  vertheilende  Körper  entfernt  ist,  so  bleibt  min  die 
gewonnene  Elektricität  auf  dem  Leiter  auch  nach  Entfernung  dieses  noch, 
und  die  Untersuchung  derselben  giebt  sie  dann  als  ungleichnamig  mit  der 
des  influencirenden  Leiters  zu  erkennen. 

§.  225. 

Die  Elektrisirung  durch  Vertheilung  bietet  einige  Mittel  zur  Vervoll- 
kommnung des  Elektroskops  und  seines  Grebrauches  dar.  Befestigt  man 
nämlich  an  der  Innenwand  des  Glases,  in  welchem  die  Goldblättchen  hän- 
gen, einander  gegenüber  und  etwa  in  der  Richtung ,  in .  der  sich  die  Gold- 
blättchen beim  Divergiren  bewegen,  zwei  Metalbtreifen,  z.  B.  Stanniolblätt- 
chen,  die  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  sind,  so  wird,  wenn 
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in  dan  Goldblfttfeeken  sich  freie,  s.  B.- poHutive,  Elektricität  findet,-aiif  die 
neutrale  Elektricität  der  Stanniolftreifen  eine  scheidende  Kraft  aosgettbty 
vermöge  der  negative  in  diesen  sidh.  aniMunknelt,  nnd  poiidve  in  die  Erde 
abgeleitet  wird.  !Die  so  gewonnene  negative  Elektricität  übt. aber  auf  die 
poshiTe  in  dem  gegenüberliegenden  Goldblättchen  eine  anziehende  Kraft 
ans,  und  vergrössert  dadurch  die  Divergenz  der  Goldblättchen,*  die  durch 
deren  gleichnamige  läektrisirung  hervorgebracht  wird,  indem  jedes  negativ 
elektrische  Stanniolblättchen  das  ihm  nächstliegende  positiv  elektrische  Goldi 
Uättehen  stärker  ansieht,  ab  das  entferntere.  Auf  diesä  Weise  wird  also 
die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  gesteigert,  und  so  können  schwache 
Elektrieitäten,  welche  an  sich  kaum  merkliche  Divergenzen  der  Goldblättchen 
hervorbringen  würden,  vermöge  dieser  vertheilenden  Wirkung  mei^klich  ge* 
macht  werden. 

Hinsichtlich  des  Gebrauchs  aber,  den  man  von  dem  Elektroskop  zur 
Prüfung  der  Elektridtätsart  eines  elektrisdien  Körpers  macht,  ergiebt  sich, 
dass  es  dabei  nicht  nöthig  ist,  denselben  mit  dem  Knopfe  dos  mit  einer 
bekannten  Elektricitätsart  geladenen  Elektroskops  in  Berührung  zu,  bringen, 
sondern  dass  schon  eine  Annäherung  genügt  Gleichartige  Elektricität  des 
Körpers  bringt  eine  g^ssere,  ungleichartige  eine  schwächere  Divergenz  der 
Goldblättehen  hervor.  Ausserdem  dasfr  hierbei  die  .Elektricität  des  zu-  prü- 
fenden  Körpers  nicht  durch  Mittheilung  an  das  Elektroskop  geschwächt 
wird,  hat  man  noch  den  Vortheil  einer  grössern  Sicherheit.  Denn  wenn 
maa  den  zu  prüfenden  Körper  langsam  aus  hinreichender  Entfernung  an* 
nähert,  so  tritt  die  Wirkung  allmählig  eiuy  und  man  lUt  nicht  zu  besorgen, 
dass,  wie  bei  der  Berührung  es  stattfinden  kann,  die  Elektricität  des  Elektro» 
skops  plötzlich  umgewandelt  wird,  wobei  ein  momentanes  Znfammenfallen, 
welchem  gleich  wieder  Divergenz  folgt,  leicht  übersehen  werden:  könnte.  •  > 

Femer  ergiebt  sich  aus  der  Vertheilung ^eine  einfache  Yorstellniig  von 
der  Wirkung  eines  elektrischen  .Körpers  auf  einen  uneliektrischen,  die  mehr 
mü  der  Wirkung  elektrisirter  Körper  auf  elektrisirte  übereinstimmt,  als  weiul 
wir,  wie  es  bei  der  ersten  Betrachtung  wohl  möglich  wäre,  eine  unmittdr 
bare  Wirkung  auf  den  unelektrischen  Körper  annehmen  wollten.  Indem 
nämUch  ein  elektrischer  Körper  einem  unelektrischen,  z.  B.  der  Kugel  eines 
elektrischen  Pendels,  genähert  wird,  übt  die,  z.  B.  positive,  Elektricität  des- 
selben eine  scheidende  Wirkung  auf  die  neutrale  Elektricität  der  Kugel  aus, 
bringt  dadurch  ^e  negative  Elektricität  auf  die  ihr  nächstliegende  Seite 
der  Kugel,  die  positive  auf  die  entgegengesetzte.  Wenn  aber  die  negative 
Elektricität  der  Kugel  so  weit  sich  dem  positiv  elektrischen  Körper  genähert 
hat,  als  es  innerhalb  der  Kugel  möglich  ist,  so  kann  sie  sich  nun  jenem 
nicht  weiter  nähern,  ohne  zugleich  die  Kugel  mit  sich  in  derselben  Rich- 
tung zu  bewegen.  Das  Nämliche  gilt  nun  freilich  von  der  abgestossenen 
positiven  Elektricität  der  Kugel;  auch  diese  wird,  wenn  sie  innerhalb  der 
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Kugel  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung:  von  der  positive»  Eledctarieitat  des 
elektrischen  Körper«  giekommen  ist,  «idt'  nklit  weiter  tdix  de&uselben  enb- 
fenien  können, :  obne  die  Kdgel  not  sick  fofftmföluren.     Nsn.  ist  frexüoli  ^ 
Menge  der  freiisn  posüdved  und.  der  freien  negativen   Elektricität   in  der 
Kugel  gleich  j  und  man  sollte  dahär  meinen ,   dasa  am  dieseif  elektrisehea 
Wirkung  keine -BeNregung  der  beide  Elekfrioitäten.. tragenden  Kugel  erfolgea 
könnte.     Allein  die  negative '  Elektrioität  ist;  dem  d^ktrisehen  Korjp^r  näher 
als   die  positive ,   Und  da  schon  unsere  ersten  Versuche  zeigen ,   dass  die 
Ansiehung  väer  Absiösaung  zwischen  den  £lektricitäten  um  so  grösser  ist, 
je  näher  dieselben  einander  sind,    so  wird  die  Anziehung   der   nfegativen 
ElektHöüftt  und  die  daraus  tesultirendo  auf  die  Kugel  ategeübte  beweisende 
Kraft  gröeser  sein  als  die  Abstössung   der  positiven,   und  die  dieser  ent* 
sprechende  der  Kugel,  die  Kugel  also  dem  elektrischen  Körper  Biehnttheni 
müssen. 

Bin  unelektrischer  Köcrper:  wird  also  auf  eine  nrittelbsire  Weise  von  einem 
elektrischen  Körper  angezogen,  dadurch  dass  die  in  ihm  enthaltene  Elekiii' 
dtät  zunächst  geschietden ,  und  datnn  die  nähere  negative  £lektvicitaft.  Ton 
detti  positiv  elektrischen  Körper  stärker  angierzogen  als  die  entferntere  po- 
sitive abgestossen  wird,  die  Elektrieitaten  aber,  wenn  sie  an  diei  Qrenien 
der  Kngel  gehtngt  silid,  sich  nicht  ohne  c^bc  bewegen  können^;  ntdsitt  die 
ningebende  isoHrende  Luft  ein  Verlassen  d^  Kugel  ihnen  verwehrt. 

WenU  aber  die  imgezogene  Kugel  den  elektiischen  Kösper  beiiäiit, 
so  kann  die  negative  i»  dcvNähe  des  Berükrungspiinkteto  aatgehänfte.Elekln' 
cität  die  Kugcd  veilasscai^'  a«f  den  elekt^isKthen  K-örper  übergellen,i  dad  ts 
bleilrt  nur  did  pofdtive  Elektridtit  auf  dieser.  Es  Ikkt  dann  sogletch  die 
abi^tossende  Wirkung  zwischen  dseder.  und  .detf  posilaven.  Elektthsiftät  des 
elektrischen  Körpers  eiuy  Und  damit  die  Abstossungt  der'  KugeL.  Abeviedem 
dier  negaüte  Elektricität  anf  dem  ekktrii^cheA  Körpiär  sich  ndt  einein  Theile 
seiner  positiven  Elektricität  zu  neutraler  vereinigt  häty  ist  die  firaset  pesitiTe 
Elektricität  dieses  vermindert,.  Und  zwar  um  ebenso.  Idel  als>  htiHt  ptiiitinre 
Eiektsicität  auf  der  K»gdi  geblieben  iirt,  deitt  eben  so  viei  negative  hd 
diese '  vcilasBCn  und  eben  so  vieJ  {Positive  unwirkeam  gemachte  I>et  Eifolg 
ist  alMf  derselbe,,  als  wctan  ton  dem  elektrischeik'  Körper  eiu  Theil  sciacr 
freien  positiven  Elektricität  auf  die  Kugel  umnitteU^  übergega^gieni  Wire, 
indem  der  Ueberschuss  dei^  positiven  ELektrioität  über  d»e  negative  datfok 
die  Betühnmg  idcht  Yerändeiii  ist^  söndeifäi  wstf  die  Art  der  Vettheihmg 
deiteelben  auf  den  beiden  Kugelfr^  .         :  .! 

En4Heh  sieht  man,,  dass  vermögt'  ^t  Veitheilunfp  ä€reng  gckiOtfi^Mäl 
nieibios  diejenige  Elektricität  ise  B^l  kottmtf  irelchd  Wi<r  Me%  auf  einm 
Kölner  dön  Versuckelk  ilivterWerfen,  äondenot  dass  atlf  den  uAüfgebeifden  Kek- 
pern  eben^aUe  freie  Elektitleitälen  sich  finden,  welche  tnitunter ,  aMf  die  Be- 
suiHafe  dear  Versuche  von  Einfiuss  sind.    Die  Schwierigkeit^  die  atttserwesent- 
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liohe»  Einwirkaiigen  diesev  Anrok  Verfkeilmtig  efgegten  Elskteüntäien  sU  frei>^ 
meide»,  ist  esi  b^ondem^  weMe  üeineve!  elektarist^«  Versiiolw:  eMoli¥rert, 
Mlbsi  snwdlen  Im!  nicht  getrSriger  Bita.ohtiuig  ■  sa  'Boineinbar  «inaiider 
wider«)p(reeheiiden  Kestdiaten  ver^ohiedetier  Beifiibftcktev  gisfUlirt  h«t  Bmoiw 
ders  rtörend  wird  sie  ebenftdl»  dnroh  die  lijüvoskopiache  Eigenschaft  des 
Qfases,  wodnich  dieises  an  seiner  OberflSohe  in  verschiedenen  Qvaden  elektrisch 
gemacht  wird,  und  Einwlrkwi^en  entstehen,  welche  mnberectienbar  sind. 

Im  Goldblftttehenelektroskope  und  ähnüehen  Appaaraten  beeitseH»  int 
swar  Instrumente,  daiteh  welche  wirdlfe  Ete&tffcitäl  eineiig  KHr^em  und  d£e 
Art  derselben  erk^mnen,  auch  mitanter  Beh&tMngen  der  StüD^eodchr  Menge 
derselben  anstellen  können,  indem  eine  stärkere  I>iyergenB  der  GbldbUltl« 
eben  auf  das  Vorhandensein  einer  grSsseM  Me«fge  freier  Efektrkitifcfe  in  dem 
geladenen  Elektroskope  schfiessen  lässt^  sAeiu  eigentHehe  Messungen  ktssea 
sich  mit  Hül^  desselben  nicht  vornehmen.  Wenn  aber  einer  mit  freier 
ElektricitSt  geladenen:  Kugel  eine  andere  mit  der  gleichen  Elektrieiiätsart 
geladene  ausgesetzt  wird,  und  wir  im  Stande  sind,  die  Kraft  zu  bestimmen, 
mit  welehet  diese  beideft  sich  in  einer  bestimmten  oonstanten  Entfernung 
TOtt  eiMund^t'  Abstöfssen';  16&  w4rd  ^se  Krttft  oifonba»  ak  ein  MaäsÄ  dee 
Products  der  auf  deti  beldeü  Ktfgelti  ettthalteften  ElektnoitSifesmengen  ange^ 
sehen  werden  können.  Sind  die  beiden  Kugeln  unter  einander  ganz  glei^, 
und  werden  sie  in  derselben  Weise  elekCrisirt,  a.  B.  dadurdiy  dass  sie  in 
Berfihnuig  mit  einander  mit  einenn  elekti^cben  Körper  in  Bertiurong  ge-» 
bracht,  und  erst  iiachdem  dieser  entfernt  ist,  ron  einander  getrennt  werden, 
80^  Wird  sich  auf  jeder  von  beiden*  gleich  vte)  freie  ElektricitKt  finden,  und 
ditf  Kraft,  mit  Wekfhe^  sie  sich  gegenseitig  abetosiien,  wird  dand  ein  Maass 
des  Quadrats  der  auf  einer  der  beiden  KugelM  enthaltenen*  iäektrioitälito- 
menge  sein.  Um  aber  die  Kraft  zu  messen,  mit  der  sich  die  beiden  Klü- 
geln in  einer  bestimmten  Entfemimg  von  einander  abstossen,  bietet  die  Tor^ 
sionswage  ein  Mittel  dar,  da  sich  durch  diese  sehr  kleine  Kräfte  mit  grosser 
Genauigkeit  messen  lassen. 

Befestigt  man  die  eine  Kugel  an  dem  einea  Ende  eines  leichten  und 
isolirenden  Hebelaxms,  z.  B.  einem  Schellackfaden,,  den  mfm  liorizontal  an 
einem  feinen  Drahte  aufhängt,  indem  man  das  Gewicht  der  Kugel  am  an- 
dern Ende  des  Hebelarms  durch  ein  entsprechendes  Gegengewicht  Itq^uiHbrirt, 
so  wird,  wenn  das  obere  Ende  des  Drahtes  befestigt  ist,  der  Hebelarm  sich 
verttlSger  der  Torsion  des  Fadens  in  ein  bestimmtesf  Azimnth  eiflslellen.  Um 
ihn  atts  diesem  um  einen  bestimmten  Winkel  abifulenkett,  wird  man  auf 
ihn  ein"  Drefaungsmoment  wi]ft:en  lassen  müssen,  welchöfs  theils  der  Torsion«* 
kraft  dcff  Drahtes,  theils  der  Ablenkung  proportional  Ist;  odef  wenn  mttn 
dieses-  Moment  durch  eine  auf  die  Kugel  wirkende  Kraft  hervoiMngt,  so 
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wird  bei  derselben  Wftge  diese  Kraft  der  Ablenkung,  pi^oportional  eein,  die 
eine  also  doroh  die  andere  gemessen  werden  können.     Stellt  man  nun  die 
zweite  Kugel  durch  lisolirende   Stützen  fest   so    auf,    dass    beide  Kagek, 
wenn  sie.  nicbt  elektrisirt  aind|  einander  in  Folge,  der  Torsioi^  des  Drahtes 
gerade  berühren,  so  wird  na^b  der  gemeinschaftlichen .Elektrisiznng  die  be- 
weglicbe  Kngel  von  der  festen  abgesto&sen  werden.     Werde  dadurch  der 
Hebelarm  z.  B.  nacb  der  linken  Seite  gedreht,   dann  wird  man  den  obern 
Aufhängepunkt  nach  rechts  herum  drehen  müssen,  um  die  Kugeln  einander 
wieder  zu  nähern.     Zu  diesem  Zwecke  "wird  der  Draht  an  einer  drehbaren 
Scheibe,  dem  sogenannten  Torsionskreise,  befestigt,  an  welchem  eine  Kreis- 
theilung  und  ein  dieser  gegenüberstebender  Index  die  Grösse  der  Drehung  lu 
beobachten  erlaubt.    Mit  Hülüe  dieses  werden  die  beiden  Kngeln  bis  auf  eine 
bestimmte  Entfernung  einander  genähert. .    Um  diese  nach  Belieben  wUhlea 
und  genau  erhalten  sin  können,  ist  das  Glasgefäss,  in  welchem  die  Kageh 
sieb  befinden,  änsserlicb  in  der  Höhe,   in  welcher  diese  hängen,   mit  einer 
Theilung  versehen,  und  man  beobachtet  den  Stand  eines  Index  an  dem  der 
Kugel  entgegengesetzten  Ende  des  Hebels  auf  dieser.     Der  Winkel  <p,  um 
welchen  der  Torsionskreis  nun  gedreht  werden  musste ,   um  den  Hebelarm 
in  die  bestinunto  Stellung  au  bringen, .  worin  er  mit  der  ersten  S^llung  etwa 
den  Winkel  a  bilden  möge,  wird  um  den  Winkel  a  vergrössert,  ein  Maasi 
der  elektrischen  Abstossung  zwischen  beiden  Kugeln»  und  damit  auch  ihrer 
Elektricitätsmengen  sein )  oder  wenn  man  dieselbe  Messung  wiederbolt,  Aach- 
dem- man  die  Kugeln  mit  andern  Elektricitätspiengen  geladen  hat,. und  dann 
den  Torsionakreis   aus   seiner  ursprünglichen  Stellung  um  dei|  Wink^  ff' 
drehen  muss,.  damit  die  Kugeln  wie^r  in  die  erste  Entfernung  von  einander 
kommen,   oder  der  Hebelarm  wieder  um  den  Winkel  a  aua  der  Ursprung- 
lieben  Stellung  abgelenkt  ist,  so  werden  sieb  die  elektriscben  AbstossoogiH 
krtffte  in-  beiden  Versuchen,  wie  (f  -\-  a  im  ip'.  -^  u  verhalten,   oder  die 

Mengen,  mit  welchen  die  Kugeln  geladen  waren,  wie  V^cp  -|-  ac  ^/ip'^a» 
Dabei  sind  die  Winkel  (f  und  cp'  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  an 
zählen. 

Wollte  man  bei  den  verschiedenen  Versuchen  dem- Winkel  a  verschiedene 
Werthe  ertheilen,  so  würden  die  Beobachtungen  sich  nicbt  unmittelbar  zum 
Vergleich  der  Elektricitätsmengen  beobachten  lassen,  weil  dieselben  Elektri- 
citätsmengen  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einander  sieb  mit  ver- 
schiedener Starke  abstossch. 

Man  kann  jedoch  die  Torsionswage  auch  benutzen,  um  das  Geaeti  zu 
finden ,  nach  welchem  <die  Stärke  der  Abstossung  mit  der  Entfernung  der 
Kugeln  von  einander  sich  ändert.  Wenn  man  nämlich  die  Kngeln  immer 
mit  derselben  Elektricitätsmenge  ladet,  aber  bei  den  einzelnen  Versuchen 
dem  Winkel  a  verschiedene  Werthe  gicbt,  so  kann  man  aus  der  beobach- 
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teten  Or5ä06  desBelben  nnd  flOB  den  SadiiiB  des  Kreise« ,  in  wekhem  sich 
bei  der  Drehung'  des  Hebels  der  Mitteipunktder  beweglichen  Kugel  dreht, 
die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  beiden.  Kugeln  von  einander  bereeh- 
neH'y  «md  diese  berechneten  Entfernungen  und  die  zugehörigen  Wertfae  der 
dtau  erforderliehen  Torsion  mit  einander  vergleiehen. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Versuche  .findet  nun  freilich  die  Schtwierig- 
keit  statt,  dass  man  nicht  immer  den  Kugeln  genau  dieselben  Elektricitäts- 
mengen  wieder  ertheilen  kann.  Am  «infaohsten  scheint  es  freilich;  2u  sein, 
die  Versuche  ohne  neue  Ladungen  der  Kugeln,  nachdem  man  sie  einmal 
geladen  hat,  zu  machen,  und  dieses  Verfahren  würde  auch  das  sicherste 
s^n,  'Wenn  nicht  schon  in  Folge  des  früher  erwähnten  immer  stattfindenden 
ElektricitätsTcrlustes  dutch  die  Luft  die  ElektricitStsmenge  der  Kugeln  .sieh 
be^täncUg  während  der  Versuche  selbst  vierminderte,  und  dadurch  bei  längerer 
Dauer  der  Versucbe  die  Abrtossung  bald  m- gering  würde ,  um- genaii^ 
Riesultate  geben  su  können.     '     <  ^    :     .        ,  ;        r 

Allein  die  Versuche,  die  io  dies^ifBinsicht  angestellt  silidv.hal>ea.'ge- 
af^gt,'da8s  die  Elektricitjitsm'enge  au^- einem  nur  diesem  Veriuste  aliisgesetitf 
teu' Körper  nahezu  durch  die  iG^lieder  einer  fallenden;  geometrischen- Reihe 
bei  arithmetisch  zunehmender 'Zeit  ausgedrückt  wird.     Wenn  man  nämli6lk 
einen -isolirten  von  Luft -umgebenen  grosseren  Körper^  :dem  man  anf :  eine 
der  später  zu  beschreibenden  Weisen  eine  hinlängliche  Elektrioitätsmenge 
erAeflt  h^t,  btt&utzt^  um- durch  Anlegung  einer  der  beiden  Kugehtder  Toisions- 
wage  aai'ein  uird  dieselbe  bestimmte  Stelle'  desselben^  diese  und  ^dann  aiichi  die 
andere  mi  el^ktrisiren, '  und  nai^  der  vorher  beschrielxenen  MeÜnkle  die'  den 
Kng«hi  zu  versehiedenen  •  Zeiten  mitgetiieiliben  ElektricitätiEnneingen  mistot^icto 
eiigi^bt  sich  daraus  das'  obige   Geisetz.   -  Der  Exponent  dc{r  geometriickttn 
Beihid'ist  freilich  zu  verschiedeiien  Zeitien  je  nach' dem  Zustande  d6r  Luft 
Tetschieden  ,^  iaber  wenn  dieser  während  der  Veihiuohe  nicht  merklieh:  gA.- 
ändert  wird,  'S6  kann  man  denselben  durch  einige  -  Hülfsversadlie  vor  und 
nach  den*  Hauptversuchisn  'ermitteln,  und  danni  indem  man  bei  letztevn  die 
Zeften  beobachtet,  wann  die  Kugeln  durch  Anlegung  an  den  grossem  elektfi- 
seiien-  Körper  elektrisirt-  werden,  die  relativen  iäektrieitätsmengen  berechnen, 
welche  si^e   erhalten.-  Hiemach  lassen  sich  alsdann '.die  b«i 'verschiedenen 
IVerthen  des  Winkels  a  beobachteten  Abstossungen  auf  diejeiiigen  redücircn, 
welche  man  beobachtet  haben  würde,  wenn  die  iLugeln  immer  mit  gleichien 
El^tricitätsmengen  geladen  wären^  und  so  das  Gesetz  ermitteln,  inaeh  wel- 
ehetn  gleiehe  in  den  beiden  Kugeln  enthaltene  ElefctricitfitsmeBgeäi  ..bei  ver^ 
eeJdedeBfen  Abständen  der  'Mittelpunkte   dieser  sich   gegenseitig  akstossen. 
Ka<di'die6en"und  ähnlichen  Methoden '  pflegt .  man  bei  ■  solcben:  Mesaungeik' so 
wie- übeifhirapt'bei    zusammenhängenden '  Meseungsreiheä  von- Eäektriciläts- 
mengi^H'ztf  veilfifthren,   um  sich  von  dem  Ekktrieitätsverhut  durch  ndie  'Luft 
unabhängigen  machen;    Auch  ist  es  zweckmässig!  soleheM^sstmgreihen^  wenn 
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«s  angeht,  ia  mngekehrter  Ordixttig.:su  wiederholfffi,  vm  darcii  lüttelaelime« 
aus  den  einander  «»topiieoheiiden  Qaobtcbtimgsdaten  die  Fehler  Jbei  dieiea 
miminatioiien  an  ifirringeim  Man  mass  iemfir  bei  deirartigeii  wiedei^lien 
Biesfungen  daranf  aehien,  daM  die  isotirendea  Theüe  wjkt  durch  aMwj^hlige 
Elektrisirung  störend  eimviskeiiy  nod  daau  die  ioupier  iia^b  fuid  J^ach  auf 
«ie  übergehende  ElektmeiAät  Ter:  jedem  neuen  Viersaehe  fortiiehaieo.  JSb  ge- 
schieht dieiesy  jne-  Bieas  gefftndeo'  bat,  am  Beqteii  4vxh  Bestseiehen  ißt- 
«elben  mk  der  Flamme  einer  S^iritnslampe. 

§.  227. 

Die  im  vorigen  PaKagraphen.  beschriebenen  Messungen  koffß'&a.  .ima 
simächst  zu  dem  gans  foeeondem  Zwecke  angestellt  werden,  für  eine  g9- 
gebetae  TorsionBwage  die.  AhJhüägigfceit  3U  eimtteli»,  welobe  ]«^ac)iep|  4(Br 
-Eiitfemnsig  der  Ißtte^nnkte  der:  nut  eonstanten  Elektrioit^ni^gf^  g^el#dfe^ 
nen  Kugeln  und  der  Stärke  ihrer  gegenseitigen  Abfltotisuiig  best^,  iqb 
dadurch  «ein  MüttcA  «i  erhaltea^  SäektricatätimengQxi  :bei  l^^^Mem  (gössen 
dieser  Satfemun^en,  wie  aie  eiim  f&r.  den:  YorliAgeiviLeii  Zw.eck  Am  fi^- 
-lidhsieB  sind,  mittelst  desselben  »essen  und  auf  ein  filr  .att9  .#nijt  <^^9prp(Blbea 
Tövsionswage  gemessenen  'ElilktrijciliiUsmengCKn  gemeiiwohaftlM^99.  Mm«9  ßfh 
rttckfUiren  au  können,  dadurch  also  die  Brauc^KnkAit;  .4^r  'ßmif^^WM/^ 
m  erhöhen. 

Ausserdem  idusr  kann  man  daducdb  «eiob  eine  zw«i^  fliteffufj^yfff.Jtf' 
gäbe  lösen,  nämlich  das  G^aets  aufzufinden,  woro^ch  tdi^  ^bfvtfHSßfvn^  Kopft 
zweier  glekhartigen  Elektricatfitsiheileheni  auf  einandejr  iaf#  iil^r  Sf^fapbs^itjr 
gen  Entfernung  aicäi  ändert.  Die  Abstossung  zwisidiea  dfp^  JM^d^  jR<Pijg»ln 
Tührt  nämlieh  daher,  da^  gedee;  Elektrieltätstheilehe»  dftr  ^QP  l^itf  j^4ß9 
JElektricitäitstheildhen  ider  andern  eine  AMtOssmig  ausübet.  JOi^e^  tpinzfilffjgp 
Abstosanngen  werden  •nna.aowobl  ihrer  Grö^e  alf»  a^^  ihr«tr  .Iftijgjtitung  ßßfik 
lr«vschiedea  8ei%  tisA  die  JSesultante  derselben,  weU^he  wir  u^4e.r.i(!^t^t^#fiiwg 
der  Kugeln  beobachten,  hängt  von  .der  Jfertheäuvi^  der  Sl^eklaricität  in  .4^ 
£ugeln,  also  ausser  Ton  der  Enftfemung  .dieser  voi»  einaa^fr  yon  4fi»  QäüW- 
«ionen  dieser  ab.  Btsi  imeottchiedenen  EntfeisnuAgCQ  d^r  S#ge]#  7^n  4K(b> 
4uider  wird  dies«  VegtTwiluteg  der  :£lektricität  eine  -T^rsQbi^4$ipe  s^  iftfiwK^ 

Anderersisits  darf  man  aber  TorausseUen,  day^  ;%¥(f  ^ngr  n^t  ßteifft 
Elekititeität  geladeneai  ihooaogenen  Kugel,  wekhe  4Llleji^  ^imserii  (?Mt^tijiseb^ 
Einflüssen  .entzogen  iat,  4ie  Elek^dtlU  si^h  nymmetrifkch  wn  den  I^Ü^tto^f^pifpi^ 
der  Kugei  verüieiilt,  und  idasa,  wenn  eine  scflcjlibe  K^gel  4^n  jp  4^  ffSk^ 
einer  aadesn  ebenfalls  eldctrischen  gebra(Cht  wird«  aw|ur  ^dip  YiiQPtthi^jftmg  ^i^ 
ändert,. aber  «m  so  weoi^er,  je  beträchtlicher  deri  ^bflli^nd  bojid«^  i^W^ 
-von  einander  im  VJerglfiteiL  mit  ihren  Duxieiisionen  ist.  EbMffAU  jist  jss 
eine  von  -selbst  einleuchteBde  Vorausaetaung,  die  still^^tlf^^^^  d^n  f}^ 
brauche  4er  elektrischen  Toraionawage  nnlerliegt,    dMf  4jye  Y^jÜtfäkmg!^ 
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weise  einer  kleinem  und  einer  grötaeni  Elektricittom^nge  auf  einer  stets 
denseUben  äussern  Umständen  ausgesetzten  Kugel  immer  di9  nämliche  ist. 

Welin  aber  die  Dimensioiien  der  Kugeln  nur  klein  gegiefi  die.  Ent- 
fernung .Ihrer  Mittelpunkte  von  einaadeir  sind,  so  w>erden  die  eiio^lnen  in 
Betracht  kommenden  abstossenden  Kräfte  sowohl  ijurer  Grösie  als  ihrpr 
Bichfeuikg  nach  weDJig  Tön  einander  aad  Ton  deijenigejOL  verschieden  sein« 
die  siüßh  .ergeben  würde,  wenn  alle  einseinen  Elektricitätsthßilchen  in  die 
Mittelpunkte  ihrer  Kugeln,  gesetzt  würden*  Die  Beindtante  der  sämmtlich^n 
AbstoBsungen  wird  dann  nahezu  der  ßmnme  aller  einzqlnen  in  der  Bich«- 
tung  der  die  Mittel|>uiikte  beider  Kugeln  yerbindendien  Grade  wixkepden 
Abstossungen  gleich  sein,  oder  sie  wird  sich  nur  urenig  von  derjenigen  Ab- 
stossung  unterscheiden,  welche  man  beobachten  würde,  wenn  man  die  ganze 
freie  Elektricitätsmenge  jeder  Kugel  in  den  Mittelpunkt  derselben  versetzte. 

Nun  hat  Coulomb  und  nach  ihm  Andere  durch  genaue  Messungen  an 
der  TTörsionswage  gefunden^  diMs  wenn  die  Dimensionen  der  Kugeln  mit 
klein  gegen  die  Abstände  ihrer  Mittelpunkte  sind,  die  Abstossungen  niAezü 
den  Quadraten  jener  Abstände  umgekehrt  proportional  sind,  und  dass  dleseih 
um  so  genauer  stattfindet,  je  mehr  jene  Bedingung  erfüllt  ist.  Daraus  läsdt 
sich  dann  schliessen,  dass  dieses  genau  stattfinden  würde,  wenn'  wir  die 
Elektricitätsmenge  jeder  Kugel  genau  in  ihrem  Mittelpunkte  cöncentriren 
kSnnten.  Das  Grundgesetz  für  die  Abstossung  swischen  sirei  gleicbairtigen 
Elektricitätsmengen  e  und  «',   die  isich  in  der  Entfernung  r  von  leinj^iMUr 

befinden,  wird  also  durch  die  Formel  —  dargestellt  werden  können. 

rr  ■ 

In  einer  ganz  ähnHehen  Weiai  wie  die  Abstossung  sidschen  gleicharti- 
gen Elektricitätan  läsat  sieh  nun  auch  die  Anziehung  unglei<ehartiger  Elektri- 
zitäten mittelst  der  Torsionswage  finden,  und  daiA  ergiebt  si<di  für  diese 
dasselbe  =  Gesetz  wieder.  ..Wenn  vir  daher  eine'abetotoeäde  Kraft  als  j9il^e 
positive  betrachten,  also  eine  anziehende  als  idne  negative,  e  od^.  e'  posiltiy 
oder  negativ  nehmen,  j«  nachdem  die  dadurch  vorgeateUte  Elekjtri^tätsmepge 

......  ■     ■      ■    ."  .■  es'    . 

der  einen  oder  der  andern  Art  ist,   so  wird  der  Ausdruck  —  sowohl   der 

•  ■       .  ■■•■•.■     «T..     I.,... 

Gicpsse  al#  der  Richtung  nach  diß  zwischen  4en  beiden  E^ektripit^tsmengen 
^  und  e'  in  djsr  Entfernung  r  you  «inander  thätige  "Kraft  bßjieichnen. 

Die  zwischen  zwei  Elektricitätstheüchen  wirksame  Kraft  Mt  daher  ^ach 
einem  ganz  ähnlichen  Gesetze  bestimmt,  wie  4ie  in  ißr  Gray^tatipn  ;¥ur 
Erscheinung  kommende  Kraft  zwischen  zwei  Theilchen  ftonderabeler  Matpi^. 
Aber  wie  dieses  letztere  sidi  nur  auf  die  Anzieh^gßii  derselbßp  ans  n^Qss- 
Ixaren  Entfenrnngen  bezieht,  und  das  Vorhandensein  von  andern  in  w- 
messbar  künnen  Entfernungen  nur  merklichen  Kräften  niefat  ^us^chliesst,  a^ 
^t  auch  das  eilektriseke  Gtrundgesetz  nach  dieser  HeKleüxmg  zunliAhßfk  njut 
für  die  in  messbaren  Enfsmungen  thätigen  Anziehnagsr  ü^d  A^sjto^wMigsr 
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krSfte  der  Elektridtftten  unter  einander.  Nach  seiner  Annahme  brauchen 
wir  zwischen  einer  elektrischen  und  einer  ponderabeln  Masse  keine  in  mess- 
baren Ehit6Bniting>en  anmittelbar  wirksame  Kraft  vorauszusetEen,  denn  das- 
selbe genügt,  wie  wir  weiter  noch  sehen  werden,  nm  die  dnroli  die  Reibnngs- 
elektricitöt  hervorgetoflenen  Bewegungen  der  Körper  ohne  eine  solche  An- 
nahme zn  erklären,  wenn  wir  nur  noch  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  die 
Körper  der  Bewegung  der  Elektricität  sehr  yerschiedene  WiderstSnde  ent- 
gegensetzen, nKmlich  die  Leiter  sehr  geringe,  die  Isolatoren  sehr  betrftcht- 
liche,  so  dass  die  Elektricität  einen  elektrisirten  oder  isolirten  Leiter  gar 
nicht,  oder  wenigstens  nur  schwierig  rerlassen  kann,  indem  sie  den  Wider- 
stand der  umgebenden  Isolatoren  erst  fiberwinden  muss. 

Um  aber  diesen  Widerstand  der  Körper  gegen  die  Bewegung  der 
Elektricität  so  wie  die  Scheidung  der  neutralen  bei  der  Beibung  derselben 
an  einander  zu  verstehen,  mü^en  wir  zwischen  den  elektrischen  «r^d  den 
übrigen ,  Materien  Molecularkräft^  oder  solche  Ejrafite  annehmen,  die  in.upr 
messbar  kleinen  Entfernungen  merklich  sind,  weil  sonst  gar  keine  Wirkung 
der  Elektricität  auf  einjen  ponderabeln  Körper  möglich  sein  würde,  und 
diese  sind  es  allein,  welche  wir  direct  beobachten  können,  und  durch  die 
wir  erst  mittelbar  E^unde  von  dem. Dasein  der  Elektricität  erhalten. 

Diese '  Vorstellung  von  der  Elektricität  und  ihrem  Veriiältnisse  zu  der 
sonstigen  •  Materie^  schliesst  aber  >  die  Frage  aus ,  ob  die  Elektricität  eine 
ponderabele  Materie  sei,  indem  alle  Bewegungen  elektrischer  Körper,,  so 
weit  man  sie  bis  jetzt  beobachtet  hat,  eine  Annahme  unmittelbarer  Anzie- 
huiig  aus  der  Feme  zwischen  der  sonstigen  Materie,  also  auch  der  Erde, 
un'd  der  Elektricitit  nicht  erforderlich  machen.  Die  Resultante  der  vdn  aUea 
einzelnen  Theilen'der  Erde  auf  ein  ponderabeles  Theilchen  ausgeübten  An- 
ziehungen aus  der  Feme  aber  ist  es,  welche  wir  die  Schwere  genannt  bähen. 
Die  Elektrieitäten  müssen-  daher  als  imponderabele,  d.  h.  der  Schwere  nicht 
unterworfene,  Materien  gedacht  werden.  Würde  aber  eine  feinere  Unter- 
suchung ergeben,  dass  dennoch  die  Elektricität  als  eine  schwere  Materie 
betrachtet  werden  müsste,  so  würde  damit  jene  Annahme  umgestossen  sein, 
wenigfiteiis'  eine  Modification  erfordern,  wonach  man  in  der  Wirkung  zweier 
elektrischen  Körper  auf  einander  die  rein  elektrischen  Kräfte  und  die  un- 
mittelbar in  Distanz  wirkenden  Kräfte  zwischen  der  Elektricität  und  der 
ponderabeln  Materie  zu  sondern  hätte.  Indessen  lässt  sich  nach  unsem 
jetzigen  Kenntnissen  sagen,  dass,  wenn  eine  solche  Wirkung  auch  wirklieh 
stattfände,  sie  jedenfklb  gegen  die  rein  elektrische  so  verschwindend  klein 
sein  müsste,  dass  wir  bei  den  meisten  Versuchen  davon  absehen  können, 
und  ntifr*  die  letztere  allein  zu  betrachten  brauchen,  wo  es  eich  um  die 
Ermittelung  der  anziehenden  oder  abstossenden  Kraft  handelt,  welche  ein 
elektrischer  Körper  auf  einen  andern  aus  der  Feme  anaübt. 


Abaebnitt  VI.     Capitol  1.     §.228.  403 

Wie  wir  uun  gesehen  habeo,  dass  08  möglich  sein  würde,  für  das  Maaas 
der  ponderabeln  Massen  eine  absolute  Maasseinheit  festzustellen,  welehe  keine 
andern  willkürlich  festgesetsten  Maasseinbeiten  voraussetzt,  als  eine  für 
die  räumlichen  Grösseq,  und  eine  für  die  Zeit,  wornach  n&onlich  die  ab- 
solute Haasseinheit .  der  ponderabeln  Ma6se  diejenige  Menge  derselben  wäre, 
welche  in  einem  Punkjte  concentrirt  auf  eine  ihr  gleiche  und  in  der  £inheit 
der  Entfernung  von  ihr  befindliehe  eine  beschleunigende  Kraft  =  1  ausübte, 
so  würde  man  auch  für  die  elektrischen  Hassen  ein  solches  Maass  aufstellen 
können.  Es  würde  also  das  al>6olute  Maass  der  Elektricitätsmengen  die- 
jenige sein,  welche  in  einem  Punkte  concentrirt  auf  eine  ihr  gleiche  und 
in  der  Einheit  der  Entfernung  von  ihr  befindliche  eine  der  Einheit  der  be- 
wegenden Kräfte  gleiche  Kraft  ausübte. 

■  In  den.  elektrischen  Versuchen  beobachten  wir  aber  direkt  nur  die 
Bewegungen  ponderabeler  Körper,  deren  Massen  man  in  der  Begel  nicht, 
naeh  einem  absoluten,  sondern  nach  einem  willkürlich  als  Einheit  angenom- 
menen Maasse  (dem  Milligramm)  misst  Denken  wir  uns  nun  mit  dieseir 
Masseneinheit  der  ponderabeln  Masse  eine  gewisse  vorerst  noch  unbestimmte; 
Elektricitätsmenge  fest  verbunden,  so  dass  die  eine  sich  nicht  bewegen  kann,, 
ohne  die  andere  in  derselben  Weise  mitzubewegen,  denken  wir  ferner  diese 
beiden  Massen  in  einem  Punkte  concentrirt,  und  in  der  Einheit  der  Entfer-. 
nung  von  demselben  einje  ebenfalls  in. einem  Punkte  concentrirte  Elektrioi«v 
tätsmenge  vorhanden,  weiche  der  mit  der  ponderabelen  Masse  verbundenen 
gleich  ist;  sind  endlich  diese  beiden  Elektricitätsnuingen  so  bestimmt,  dass: 
die  beschieunigende  Kraft,  welche  die  freie  £lektrici<iiit  auf  die  andere  und 
die  mit  ihr  verbundene  pondcrabele  Masse  ausübt,  i der  Einheit  der  be-- 
s^hleunigenden  Kräfte  gleich  ist,  so  wird  auch  diese  Elektricitätsmenge  in* 
gewiisser  W^sei  als,  ei^  absojutßs  Maass  der  Elektricität  angesehen,  werden 
können,  nämlich  als  diejenige  . Eii^eit  derselben,  welche  dem  Maass  der 
ponderabelen:  HAasse  entspricht. 

Könnten  wir  sowohl  das  nach  der  ersten  als  das  nach  der  zweiten  Methode 
bestimmte  Maas»  der  Elektricitätsmcoge  ermitteln,  und  beide  mit  einander 
vergleichen,  so  würde  sich  daraus  eine  Vergleichung  der  Maasseinheitea 
4er  iBlektricität  uad  der  ponderabelen  Materie  ergeben,  und  beide  Arten 
der  Mate^e  konnten  dann  nach  einem  gemeinsamen  Maasse  ihrer  Menge 
nach  gemessen  werden.. 

Durch  die  .Torsionswage  sind  wir  nun  in  den  Stand  gesetzt,  die  Elektri" 
citätnach  dem  zweiten  dieser  Maasse  zu  messen,  indem  darin  die  elektn> 
sehe  Anziehung  oder  Abstossung  durch  die  Torsionskraft  dos  Drahtes  ge- 
messen, diese  aber  nach  bekannten  Gesetzen  auf  die  zwischen  ponderabeln 
Massen  thätige  Kraft  zurückgeführt,  oder  nach  der  Maasseinheit  dieser  ge- 
messen werden  kann. 

V.  Quiutus  Icilius*  Physik.  32 
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In  der  Regel  ist  es  freilich  nicht  nötliig,  die  sa  gemessenen  Elektricl- 
tätsmengen  nach  diesem  der  ponderabeln  Masseneinheit  entsprechenden 
Maasse  anzugeben,  sondern  so  lange  man  sich  einer  und  derselben  Wage 
oder  unter  einander  verglichener  Wagen  bedient,  kann  man  auch  cm  be- 
liebiges willkürliches  Maass  anwenden,  wozu  man  in  der  Regel  dii^enige 
Elektricitfttsmenge  wählt,  welche  bei  gemeinschafüicber  Ladung  der  Kngeb 
eine  Abstossung  hervorbringt,  die  einer  Torsion  des  Drahtes  der  Wage  um 
einen  bestimmten  Winkel,  etwa  1<^,  das  Gleichgowieht  b&lt  Die  Ladung 
jeder  der  Kugeln  wird  dann  bei  gleichem  Abstände  derselben  von  einander 
durch  die  Quadratwurzel  aus  der  Torsion  des  Drahtes  gemessen. 

§.  229". 

Wenn  man  das  für  die  gegenseitige  Abstossung  und  Anziehung  gleick- 
artiger  und  ungleichartiger  Elektricitäten  aufgestellte  Gesetz  als  streng  richtig 
annimmt,  so  lassen  sich  daraus  Schlüsse  auf  die  Yertheilung  der  Elektri- 
eit&t  machen,  die  sich  auf  einem  Leiter  befindet,  sowohl  wenn  dieser  Leiter 
sich  selbst  überlassen  ist,  also  wenn  von  Aussen  her  keine  andern  elektrischeii 
Kräfte  auf  ihn  einwirken,  als  auch  wenn  in  seiner  Nähe  andere  freie  oder 
nur  neutrale  Elektricität  enthaltende  Leiter  sich  befinden. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Fall,  dass  ein  mit  freier  Elektricität  gela- 
dener Leiter  ringsum  bis  auf  hinreichende  Entfernungen  isolirt  ist,  so  hängt 
die  Yertheilung  der  freien  Elektricität  auf  demselben  nur  von  der  gegez* 
seitigen  Abstossung  zwischen  den  einzelnen  Theilchen  der  freien  Eldctii- 
cität  ab,  indem  die  Wirkung  der  neutralen  Elektricität  auf  (tiese  immer 
Null  sein  muss.  Indem  aber  die  freie  Elektricität  vermöge  der  Abetossiuig 
ihrer  Theile  unter  einander  sich  so  weit  ausbreitet,  alz  es  ihr  die  Ausddh 
nung  des  Leiters  und  der  Widerstand  der  diesen  umgebendeti  Isolatorm 
gestattet,  wird  sie  sich  allein  an  der  Oberfläehe  des  Leiters  ansammeln  und 
hier  gleichsam  eine  unendlich  dünne  Schicht  bilden« 

Dieses  Residtat  wird  nun  durch  directe  Versueke  bestätigt,  denn  wem 
man  in  eine  Hohlkugel  von  Metall,  nachdem  sie  elektrisirt  ist,  dureh  eine 
OefiPhung  die  Kugel  einer  Torsionswage  einführt,  und  an  beliebigen  SteDen 
im  Innern  an  das  Metall  anlegt,  so  zeigt  sie  sich  vollkommen  nneleklrisdi, 
wenn  sie  aus  derselben  wieder  heraus  genommen  ist.  Ebenso  findet  msa, 
wenn  man  eine  Metallkugel  mit  zwei  halbkugelförmigen  dicht  ansohliessendea 
metallischen  Hüllen  umgiebt,  und  diese,  nachdem  das  Ganze  elektrisirt  ist, 
fortnimmt,  die  innere  Kugel  unelektrisch,  dagegen  die  iäektricität  nur  auf 
den  beiden  Hüllen,  so  dass  also  in  einer  messbaren  Tiefe  unter  der  Ober- 
fläche eines  mit  freier  Elektricität  geladenen  Leiters  sich  keine  freie  £M- 
tricität  findet,  vorausgesetzt,  dass  die  Elektricität  in  demselben  zu  einem 
Gleichgewichtszustande  bereits  gekommen,  die  Vertiieilung  also  eine  be- 
ständige geworden  ist. 
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:Dio  Gessmmtheit  der  in  der  dünnen  Oberflächenschicht  enthaltenem 
Elektrizität  übt-  an  irgend  einem  beliebigen  Punkte  des  Raumes  eine  elek» 
tritscke  Kraft  ans, '  deren'  Grösse  und  Bichtung  man  finden  würde,  wenn  man 
diie  Resultante  allOTTonHlen  einzelnen  Elektricitätstbeilchen  in  diesem  Punkte 
ausgelitten  Kr&fte  snehte.'  Damit  nun  der  elektrisclie'  Zustand  des  Leiters 
ungeänderi  bleibtj  i^t  es'  eirforderlich,  dass  an  allen  Punkten  im  Innern  des- 
selben diese  Resultante  dbn  Werth  Null  hat.  Denn  wenn  dieses  nieht  der 
Fall  w8rey  so  mfisste  die  hier  vorhandene  neutrale  Elektricität  wegen  ihrer 
leichten  Bev^glichkeit  im' Lteiter  gesehieden  werden,  es  könnte  also  ein 
Roheauätlind  d^  Elektricitllt  nicht  stattfinden.  Es  mnss  also  die  Verthei'- 
lung  der '£i;eien  ElektripeiC&t  an  der  Oberfläche,  d.  h.  die  Dicke  oder  Dich- 
tigkeit der  ^dlektriscflien  Sehicht  an  den  yerschiedenen  Stellen  dieser,  eine 
solche  sein,  'dass  diese*  Bedingung  erfüllt  ist.  Dieses  ist  der  Grundsatz, 
ans  welckehi  Poissoh  auf  analytischem  Wege  die  Gesetze  der  Vertheilung 
der  Elektricität  an  der  Oberfläche  der  Leiter  abgeleitet,  und  für  einige 
besonders  wichtige  Fälle  im  Einzelnen  aufgestellt  hat. 

Dieser '  €Ff undsatz  ist  aber  auch  noch  anwendbar,  wenn  es  sich  um  die 
VertheHung  der  £lekti*idtät  auf  mehreren  in  hinlänglich  kleinen  Entfernun- 
gen von  einander  befindlichen  Leitern  handelt;  es  müss  dann  auch  noch 
Bär  einen  jeden  Punkt  iin  Innern  eines  dieser  Leitex'  dasselbe  gelten,  weil 
soiist  hiev 'neutrale  EJektri^tllt  geschieden ,  und  also  die  vorhandene  elek- 
trisdie  'Viertheiiasig  gestört*  werden  wfii^de. 

"Nenmc^n' -wqr '  die  flektvicitätsmenge ,  welolie  sieh  in  einem  besiimmtetf 
Stttcke  der  oberfiäkhiieheB  Schicht  von  stets  demselben  Querschnitt  findet, 
die  elektrisehe  Diobtigltcit  an'  dieser  Stelle,  so  kann  man  in  den  einzelnen 
FKlleii  -nach  jenem ''Grundsätze  und  aus  dem  Gesetze  für  die  elektrische» 
Kräfte  die  elektridbhef' Dichtigkeit  an  den  verschiedenen  dtellenr  eines  dieser 
Leiter  bere^meii , '  und  hideni  man  alsdann  an  diesen  Stellen  durch  Beruh-* 
rang  eine  und  dieselbe  i:leine  Kugel  ladet  und  die  von  ihr  aüfgenommeneiif 
Eliefktrioitilltsnieii^n  in  det  Torsionswage  misst^  •  die  Dichtigkeiten  an  dieseir 
Stellen,  oder  vielmehr  die  VerhältnisBe  derselben  zu  einander  experimentell' 
bestiminen.^  Derartige  experimentelle  Untersnckaagen  sind  von  Coulomb  und 
And^nl  «ngiSsteUt  worden,  und  die  Resultate  derselben  stimmen  auch  inf< 
ihrea  numerischen  Werthen,  so  weit  es  die  Beobaehtungsfehler  erlauben,^ 
mk  den  von  Pbisson  für  dieselben  Fälle-  berechneten  Werthen  überein. 
Daraus  ergiebt  sieh  dann  ein  noch  strengerer  Beweis  für  die  Richtigkeit 
des  der  Theorie 'zv  Grunde  gelegten  Gesetizcs,  als  er  unmittelbar  durch  die* 
Torsionswstge'  allein  gefUhri  werden  konnte. 

Tür  eihe- Kugel  ergiebt  sich,  dass,  wenn  sie  unter  keitiem  äussern. clck'- 
trischen  Einflüsse  steht,  wie  es  von  vornherein  einleuchtet,  die  Dichtigkeit 
an  der  Oberfläche  überall  gleich  ist.  Bei  allen  anders  geformten  Körpern^ 
iat  dieses  iber  >nicfat  mehr  der  Fäll,     An  einem-  ellip^ö'idisehen,  cylindrisctieni 
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oder  konischem  Körper  z.  B.  ist  die  elektrische  Dichtigkeit  an  den  Enden 
seiner  grossten  Ausdehnung  grösser  als  an  den  Enden  aller  übrigen  Sehnen 
in  demselben,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  Längendifferenzen  dieser 
Ausdehnungen  sind.  In  sehr  langen  und  dünnen  Körpern  ifirird  daher  die 
Elektricität  fast  gänzlich  nach  den  Enden  derselben  lun  gedi^bigt.  Nun  ist 
aber  die  Dichtigkeit  an  jeder  Stelle  offenbar  der  elektrisehtin  Kraft  pro- 
portional, welche  hier  die  Gesammtheit  der  Elektricität  hervorbringt,  und 
der  Druck,  mit  welchem  die  Elektricität  gegen  den  umgebenden  Isolator 
gedrückt  wird,  ist  theils  der  Dichtigkeit  der  Schicht,  th^ils  der  elektrischen 
Kraft  an  dieser  Stelle  proportional,  d.  h.  dieseif  Drück'  ist  dem  Quadrate 
der  Dichtigkeit  proportional.  Es  wird  also  an  den  Enden  solcher  lang- 
gestreckter Leiter  die  Elektricität  einen  sehr  beträehtUchen  Dmek  gegen 
die  umgebenden  und  die  Elektricität  in  dem  Leiter  zutückhaltenden  Isola- 
toren ausüben,  und  dasselbe  gilt  im  Allgemeinen  an  allen  scharfen  Spitzen 
und  Kanten. 

Wenn  nun  entweder  der  Widerstand  des  umgebenden  Isolators  gegm 
die  Bewegung  der  Elektricität,  oder  die  Festigkeit  dieses  selbst  schwächer 
ist,  als  der  Druck,  welchen  die  Elektricitatsschicht  gegen  ihn  ausübt,  vo 
wird  die  Elektricität  aus  dem  Leiter  gedrängt,  indem  sie  entweder  in  den 
Isolator  eindringt,  oder  diesen*  zurücktreibt.  Man  sieht  daher,  dass  in  einen 
gegebenen  Leiter  nur  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  eingeführt  werden 
kann,  ohne  durch  die  umgebende  Luft  oder  andere  Isolatoren  daraus  zu 
entweichen,  und  dass  diese  Menge  im  Allgemeinen  um  so  geringer  ist,  je 
mehr  scharfe  Kanten  und  Spitzen  an  demselben  sieh  finden,  oder  je  ge- 
streckter seine  Gestalt  bei  übrigens  gleicher  Oberfläohengrösse  ist.  Da 
auf  einer  Kugel  die  Dichtigkeit  an  allen  Stellen  der  Oberfläche  gleich  iilt, 
so  wird  unter  allen  Körpern  gleicher  Oberfläche  die  Kugel  die  grösste 
Elektricitätsmenge  aufnehmen  können.  Auf  einer  flachen,  kreisförmig  oder 
anders  gestalteten  Scheibe  findet  sich  die  Elektricität  auf  beiden  Seiten, 
aber  dem  Bande  zu  in  weit  beträchtlicher  Dichtigkeit,  als  in  der  Nähe 
der  Mitte. 

Die  Vertheilung  der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche  eines  Leiters 
wird  nicht  nur  geändert,  wenn  ein  ebenfalls  mit  freier  Elektricität  geladener 
Leiter  in  seine  Nähe  gebracht  wird,  sondern  auch  dann  schon,  wenn  über- 
haupt ein  Leiter  in  seiner  Nähe  sich  befindet.  Die  freien  Elektridtäten 
nämlich ,  welche  auf  diesem  durch  die '  scheidende  Kraft  der  freien  Elek- 
tricität auf  dem  ersten  Leiter  geschieden  sind,  üben  auf  jene  rückwirkend 
eine  Kraft  aus,  in  Folge  deren  die  Vertheilung  derselben  sich  ändert  Ohne 
eine  genauere  Betrachtung  der  numerischen  Verhältnisse  in  einzelnen  Fällen, 
die  ebenfalls  von  Poisson  berechnet  und  damit  in  Uebereinstimmung  Yon 
Coulomb  beobachtet  sind,  lässt  sich  im  Allgemeinen  übersehen,  dass  die 
Dichtigkeit   der   Elektricität  auf  dem  ursprünglich   elektrisirten  Leiter  am 
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grÖMten  an  dem  Punkte  sein  wird,  welcher  irgend  einem  Pdnkte  des  ge- 
niihertenf  Leiters  am  n&chtten  liegt.  War  vor  der  Annäherung  des  Leiters 
die  Dichtigkeit  an  diesem  Punkte  schon  so  gross,  als  der  Widerstand  des 
angrenzenden  Isolators )  der  Luft  z.  B.,  eben  noch  auliess,  so  wird  jene 
Annihening  eine  Vermehrung  des  Druckes  an  dieser  Steile,  und  damit  ein 
Entweichen  der  ElektricitSt  kenrorbringcn  müssen.  Besonder^  wird  dieses 
dann  der  Fall  sein  müssen,  wenn  der  genäherte  Leiter  sehr  gross  ist,  und 
eine  gestreckte  spitsenähnliche  Gestalt  hat,  weil  dann  die  auf  ihm  frei 
werdende  gleichnamige  £lektrieität  von  dem  elektrischen  Körper  sehr  weit 
entfernt  werden  kann,  und  so  die  Vergrösserung  der  Dichtigkeit  an  der 
dem  Leiter  gegenüberliegenden  Stelle  und  damit  die  Druckvergrösserung 
gegen  den  trennenden  Isolator  besonders  begünstigt  wird.  Also  auch  in 
dieser  Weise  wirken  Spitsen  und  scharfe  Kanten  von  Leitern  in  der  Nähe 
eines  elektrisirten  Körpers  darauf  hin,  die  Menge  von  Elektricität  zu  ver- 
mindern, welche  derselbe  aufnehmen  kann,  oder  falls  diese  überschritten 
ist,  die  Elektricität  aus  demselben  entweichen  zu  lassen. 

Mit  diesem  Entweichen  der  Elektricität  von  einem  elektrisirten  Leiter, 
der  sogenannten  elektrischen  Entladung,  sind  dann  Verschiedene  auffallende 
Erscheinungen  verbunden^  namentlich  häufig  knisternde  Funken  u.  dgl., 
welche  wir  später  noch  genauer  werden  kennen  lernen. 


Zweites  Capitel. 

Von  der  Erregang  der  Blektricitttt  in  grösserer  Menge  und  ihrer 

Verstärkung. 

§.  230. 

■       ■    ■  • 

Um  die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  zu  beobachten, 
genügten  schon  geringe  Elektricitätsmengen ,  wie  man  sie  durch  Reiben  eines 
Olasstabes  oder-  «iner  Siegellackstange  mit  einem  seidenen  oder  wollenen 
Tuche  E.  B.  erhalten  kann.  Wenn  man  aber  grössere  Elektricitätsmengen 
gebrauchen,  will,  etwa  um  die  Vertheilungserschoinungen  auf  grössern  iso- 
lirten ■  Leitevn  zu  beobachten,  oder  um  die  Erscheinungen  in  hinreichender 
Stärice  zu  erdalton,  welche  die  elektrische  Entladung  begleiten,  so  muss  man 
besondere  Mittel  anwenden,  um  diese  herzustellen. 

.  Das  gewöhnlichste  Instrument,  dessen  man  sich  zu  diesem  Zwecke  be- 
dient,  ist  die  Eäektrisirmasohine.  Sie  besteht  wesentlich  aus  drei  verschie- 
denen Theilen^  einem  Isolator,  der  durch  Reiben  elektrisch  gemacht  wird, 
einem  Leiter,  an  welchem  der  Isolator  gerieben  wird,  dem  Reibzeuge,  und 
einem  Leiter,  dem  Conductor,   in  welchem  die  Elektricität  sich  ansammelt, 
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welche  die  Msuickiue  liefert    Der  geriebene  Isolator  be&tebt  gewöhnlich  aus 
Olas  und  bildet  einen  an  einer  Achse  drehbaren  Gründer  ■  oder,  'eine  eben- 
falls um  eineAuchsc  drehbare  Scheibe.     Daii  Beibseug   bestehi  aus  eiiiem 
oder  mehreren  ledernen  Poktem,  die  dureh  Federn  gegen  -die  £kheibe  ge- 
drückt werden,  und  gewohnlich  mit  ihrer  Büekseite  an.eindm  metaUUebeu 
Leiter   befei^gt  sind,   der  durch  Glasstüteen  isoUrt  ist,   aber  duich  einen 
Draht  oder  eine  Metallkette  mit  der  Erde  in  leitende  ^erbimiiuig « gebracht 
werden  kann;  um  die  Kissen  leitend  zu  machen,  bestreicht  maiu  sie-  imt 
Hülfe  Yon  etwas  Fett  mit  einem  Amalgam,.  gewöhnUcb  votLiZink^  so^sw 
dieses  ein^n  dünnen  bis   an   den  das  Polster  tragenden  Leiter  reieheliden 
Ueberzug  bildet.  >  Wäfee  dieser   leitende  Ueberaug  .tueht  yorhanden^  wurde 
also  das  Glas  bei  der  Drehung  an  einem  Isolator'  gerieben^  so  würde  zwsr 
auch  beim  Beginn  des  Drehens  Elektricität  gesohieden,.  die  Sohoibe  also 
an  der  geriebenen  Stelle  positiv,   das  Beibzeug  negaüy  eloktrisch  werden. 
Aber  indem  die  negative  £lektrioität  auf  dem  letatetn  bleiben. tnüsste,  wurde 
bald  nach  Beginn  des  Drehens  die  femore  Scheidung  aufhören,,  .indem  die 
auf  dem   Reibzeuge  vorhandene  Elektrieität,.  die    positive   £lektrieilät  des 
Glases  halten,   die  negative  dagegen  absto86en,.iuilf^  !dlkmit  die  scheidende 
Krbft,   welche  durch   die  Reibung  hervorgebracht  wird,   eompensiirt  würde* 
Durch  den  leitenden  Ueberzug   und   durch  .  die   leitende  Verbindung  ditweB 
mit  der  Erde  wird  es  aber  bewirkt,    dass  die  auf  dem  Reibzeuge  frei  wer- 
dende Elektrieität  sogleich  wieder  neutralisirt  wird,  mithin  bei  der  Drehong 
der  Scheibe  fortwährend  eine  Scheidung  der  Elektricitäteu  stattfindet.  Würde 
also   die   positive  Elektrieität  auf  der  Scheibe   nicht  neutralisirt,    so  würde 
sie  nach   einer  oder  einigen  Drehungen    ihrer    ganzen  Ausdehnung  nach, 
wenigstens  so  weit  sie  gerieben  wird^  .positiv. jEäektritph  gpwesndeb  «ein,  und 
bei  fortgesetzter  Drehung   sich  in  •6inem  gleichsam  constanten  elektrischen 
Zustande  befinden,   indem  die  Reibung  immer  den  Verlust  der  Elektrieität, 
welcher  etwa  durch  Uebergang   an   die  Luft  stattfände,   ergänzte,   und  be- 
wirkte, dass  jede  Stelle  der  Scheibe,  unmittelbar  n^bch  dem  Fortgänge  von 
dem  Reibzeuge  eine  gewisse  Elektricitätsmengef.  entspreehend .  der  scheiden- 
den Kraft,  besässe.     Wird  ausserdem  an  einer  andern  Stelle  der  Scheibe 
die    Elektrieität    dieser    auf   irgend    eine    Weise  neutralisirt^    SO  wird  die 
Drehung    derselben   bewirken,    dass    sie  bei  dem  Vocübetgange  vor  dem 
Reibzeuge  wieder  freie  positive  Elektrieität  erhält^    ..Man  kann  nnn  diese 
fireie  positive  Elektrieität  der  Scheibe   benutzen,   um  in  eineiAi  genäherten 
Leiter  Influenz  elektrieität  zu  erregen.  Hierzu  dient  der  Co^nctor^  ein  VM- 
lirter,  gewöhnlich  cjlindrisch  oder  kugelförmig  .geiptaltetet:JietaUkör|^er  von 
nicht  zu  kleiner  Oberfläche,  welcher  mit  einem  ebenfalls  metallischen  Fort- 
sätze, dem  Einsauger,  versehen  ist;  dieser  endigt  in  eine.  Reihe  .Von  Spitzen, 
die  gegen  die  Scheibe,  soweit  auf  derselben  sich  freie  Elektrieität .  befindet, 
gerichtet  und  dieser  ziemlich  nahe  gebracht  sind.    Indem  irgend  eine  posi- 
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tiv  elektrische  Stelle  der  Scheibe  diesen  Spitzen  sich  nähert,  scheidet  sie 
die  neutrale  £Uefctricitftt  derselben,  die  positive  geht  auf  den  Oonductor 
über,  die  negative  wird  an  den  Enden  der  Spizen  angesammelt,  und  von 
hier,  durch  forimr&hrende  Entladungen  nach  der  Scheibe  übergeführt,  wo- 
durch die  positive  Elektrioiti&t  -derselben  ueutralisirt,  und  di^  Scheibe  fähig 
gemacht  wird,  bei  weiterer  Drehung  von  Neuem  positiv  elektrisch  zu  werden. 

Könnte  die  auf  dem  Oonductor  frei  werdende  £lektricität  von  dem- 
selben gar  nicht  eotweichea,  oder  würde  sie  nicht  neutralitirt,  so  wüivie 
bald  ^in  IZustaad  eintreten  müssen,  wo  die  Neutralisation  der  Scheibe  vor 
den  Spifcsen  aufhörte.  Deim  wenn  auf  dem  Oonductor  eine  gewisse  Menge 
positiver  £lektricität  fiiei  geworden  wäre,  so  würde  diese  auch  in  die  Spitsen 
getrieben  werden,  und  dana  natürlich  keine  negative  £lektrioität  mehr  auf 
die  Seheibis  übergehen  höniB^n.  Wenn  aber  durch  den  Verlust  an  <^  Luft 
oder  auf  andere  Wqise  dem  Oonductor  die  freie  positive  Elektricität  ent- 
z^en  wird,  so  ersetzt  die  Maschine  diesen.  Verlust  nach  ihrer  Wirksamkeit 
iil  kürzerer  oder  längerer  Zeit  wieder. 

Der  Oonductor  bildet  auf  diese  Weise  eine  mehr  oder  minder  reiche 
Quelle  von  positiver  läektricität.  Würde  das  Beibzeug  statt  mit  der  Erde 
mit  diesem  in  leitende  Verbindung  gesetzt  i  so  würde  eine  fortwährende 
Bewegung  der  beiden  Elektridtäten  in  entgegengesetzten  Richtungen  in  dem 
verbindenden  Lieiter  stattfinden^  nämlich  der  positiven  vom  Oonductor  zum 
Reibzeug,  der  negativen  vom  Reibzeug  zum  Oondu^r.  Durcl^^e  Scheibe 
würde  eine  Bewegung  der  £äektricität  in  entgegengesetzter  Weise  vermit- 
telt, nämlich  auf  dea:  einen  Hälfte  der  positiven  Eiektricität  vom  Reibzeug 
zum  Oondnetor,  auf  der  andern  der  negativen  vom  Oonductor  zum  Reib- 
zeug, und  indem  4Mif  der  ersten  Hälfte  der  Scheibe  sich  eine  gewisse  Meng^ 
freier  positiver  Eiektricität  befände,  würde  dieser  »uf  den  Übrigpen  Theileii 
eine  gleiche  Menge  freier  negativer  Eiektricität  entsprechen.  Eine  solcfaee 
Bewegung  der  beiden  Elektricitäten  nennt  man  einen  elektrischen  Strom, 
den  wir  später  noch  genauer  betrachten  werden ,  der  aber  für  jetzt  blos 
dazu  dienen  mag,  die  Wirkungsweise  der  Maschine  zu  erläutern. 

Für  die  Gewinnung  freier  positiver  Eiektricität  durdi  dieselbe  ist  es 
erfordeiücfa,  den  -Oonductor  zu  isoliren,  und  das  Reibzeug  mit  der  Erde  ^ 
leitende  Verbindung  zu  bringen. 

Man  kann«aber  mit  derselben  Maschine  auch  freie  negative  Eiektricität 
erhalten,  wenn  der  Oonductor  mit  dem  Einsauger  nicht  durch  einen  unbe- 
weglicheja  Leiter  verbunden  ist,  sondern  durch  einen  Isolator  und  einen  be- 
wegiichea  Leiter«  Hebt  man  dann  diese  leitende  Verbindung  auf^  setzt  den 
Einsauger  mit  der  Erde,  das  Reibzeug  aber,  das  übrigens  isolirt  ist,  mit 
dem  Oonductor  in  leitende  Verbindung,  so  wird  die  auf  demselben  ent- 
stehende negatiTe  Eiektricität  nun  auf  dem  Oonductor  gewonnen,  die  Wir- 
kung der  Maschine  aber  übrigens  nicht  wesentlich  geändert. 
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Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  dass  man  den  TheÜ  der  Scheibe  (oder 
des  Cylinders)  auf  welchem  sich  während  der  Drehung  freie  positire  iS^- 
tricität  findet,  also  den  zwischen  Beibzeug  und  Einsauger  in  der  Biehtang 
des  Drehens  befindlichen  Theil  dadurch  gegen  den  Elektricifätsyerlust  durcli 
die  Luft  zu  schützen  sucht,  dass  man  ihn  mit  8tncken  gut  isolirenden  Seiden- 
zeuges oder  Taftes  umgiebt. 

Damit  die  Maschine  ihre  Wirksamkeit  bewahre,  muss  man  ausser  für 
eine  gute  Isolation  der  verschiedenen  Stützen  dafür  sorgen,  dass  die  Scheibe 
immer  rein  sei,  diese  also  vor  Staub  schützen,  und  auch  da»  beim  Drehen 
leicht  mit  fortgeführte  Fett  und  Amalgam  des  Reibzeuges  von  Zeit  «ü  Zdt 
durch  Waschen  mit  Alkohol  oder  Aether  entfernen,  so  wie  endlich  den 
Amalgamüberzug  des  Reibzeuges  zuweilen  erneuem. 

Sehr  kräftige  Maschinen,  aber  von  etwas  umständlichem  Gebrauche,  lut 
man  in  den  letzten  Jahren  zu  construiren  angefangen,  worin  die  MektrieitiU 
vermittelst  der  Reibung  des  aus  kochendem  Wasser  sich  entwickelnden 
Dampfes   an   den  Wänden  des  Kessels  und   des  Dampfrohrs  erhalten  wird. 

Wird  ein  Dampfkessel  vollständig  isolirt,  so  erhält  man,  während  der 
Wasserdampf  aus  demselben  entweicht,  nach  Armstrong's  Entdeckung  eine 
grosse  Menge  negativer  Elektrieität,  besonders  wenn  die  positive  Elektrieitit 
des  Dampfes  dadurch  abgeleitet  wird,  dass  in  den  Dampfstrom  ein  mit  SpitKn 
versehener  und  mit  der  Erde  leitend  verbundener  Condnctor  gestellt  wird. 
Wird  dieqir  isolirt  un4  der  Kessel  mit  der  Erde  leitend  verbunden,  so  er- 

I 

hält  man  auf  jenem  die  positive  Elektrieität  des  Dampfes.  Die  Wirkung  der 
Maschine  wird  sehr  gefördert,  wenn  man  den  Dampf  durch  mehrere  enge 
Röhren  entweichen  lässt,  die  inwendig  mit  Holz  ausgefüttert  sind,  und  wenn 
man  den  Dampf  im  Entweichen  zum  Theil  condensirt,  so  dass-  er  das  cob- 
densirte  Wasser  mit  fortreisst.  Ein  Zusatz  von  Terpentinöl  zu  dem  Dampfe 
kehrt  die  Natur  der  Elektricitäten  um,  so  dass,  wenn  durch' eine  zweek- 
mässige  Vorrichtung  in  den  Dampfstrom  etwas  Terpentinöl  von  Zeit  zu  Zdt 
gebracht  und  mit  diesem  fortgerissen  wird,  der  Kessel  positiv ,  der  Dampf 
negativ  elektrisch  wird.  Gleiche  Wirkung  hat  auch  das  Einbringen  ven 
fetten  Oelen  in  die  Holzröhren,  durch  welche  der  Dampf  entweicht.  Faraday's 
Untersuchungen  haben  es  ausser  Zweifel  gestellt,  dass  nur  die  Reibung  des 
Dampfes  die  Elektrieität  in  diesen  Maschinen  liefert. 

§.  231. 

Ein  zweiter  Apparat,  welcher  ebenfalls  zur  Erzeugung  freier  Elektricit&t 
dient,  und  dessen  Gebrauch  sehr  bequem  ist,  ist  der  Elektrophor.  Dieser 
besteht  aus  drei  verschiedenen  Theilen,  einem  plattenformigen  Isolator,  dem 
Kuchen,  gewöhnlich  aus  einer  Harzmasse  gegossen,  einer  metallenen  Form, 
in  welcher  derselbe  liegt,  und  einem  ebenfalls  metallischen  Schilde  oder 
Deckel,   der  mit  seidenen  Schnüren   oder  einem  gläsernen  Griffe  versehen 
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ist,  und  so  isolirt  auf  den  Kuchen  gelegt,  und  von  diesem  abgehoben  wer- 
den kann.  Der  Deckel  hat  einen  kleinem  Durchmesser  als  der  Kuchen, 
damit  wenn  er  auf  diesem  liegt,  er  durch  einen  breitem  isolirenden  Rand 
von  der  Form  getrennt  bleibt. 

Nachdem  der  Kuchen  durch  Reiben  oder  Schlagen  mit  Pelzwerk  an 
seiner  obem  Fläche  negativ  elektrisch  geworden  ist,  wird  der  Deckel  auf- 
gelegt, dadurch  wird  die  neutrale  Elektricität  desselben  geschieden,  die 
positive  sammelt  sich  an  seiner  untern,  die  negative  an  der  obem  Fläche 
an;  wird  letztere  durch  eine  temporaire  leitende  Verbindung  mit  der  Erde 
abgeleitet,  so  wird  die  positive  Elektricität  an  der  untern  Seite  noch  ver- 
stärkt, und  diese  kann  dann,  wenn  der  Deckel  isolirt  abgehoben  ist,  diesem 
ebenfalls  entzogen  werden.  Wird  der  Deckel  dann  wieder  aufgelegt,  so 
kann  man  dieselbe  Operation  wiederholen,  und  so  eine  beliebig  grosse 
Menge  positiver  Elektricität  aus  dem  Deckel  erhalten,  die  sich  meistens  in 
Form  von  Entladungsfunken  zwischen  dem  isolirt  abgehobenen  Deckel  und 
einem  diesem  genäherten  Leiter  zu  erkennen  giebt. 

Die  metallene  Form,  in  welcher  der  Kuchen  liegt,  scheint  hierbei  auf 
den  ersten  Blick  gleichgültig  zu  sein,  sie  ist  aber,  wie  der  Versuch  zeigt, 
sehr  wesentlich  für  die  Wirksamkeit  des  Elektrophors ,  namentlich  für  seine 
Fähigkeit,  die  freie  Elektricität  lange  Zeit  hindurch  zu  halten.  Um  diese 
Wirksamkeit  derselben  zu  verstehen,  müssen  wir  bedenken,  dass,  indem  die 
obere  Fläche  des  Kuchens  positiv  elektrisch  gemacht  wird,  diese  freie  nega- 
tive Elektricität  auf  die  neutrale  Elektricität  im  Innern  und, an  der  untern 
Fläche  des  Kuchens  elektrische  Kräfte  ausübt.  Wenn  nun  auch  der  be- 
deutende Widerstand  des  Isolators  gegen  eine  Bewegung  der  Elektricitäten 
in  ihm  verhindert,  dass  die  freie  Elektricität  auf  dem  Kuchen  sich  über  die 
ganze  Oberfläche  desselben  verbreitet,  und  dass  jene  elektrischen  Kräfte 
die  neutrale  Elektricität  sehr  merklich  scheiden,  so  muss  man  doch  an- 
nehmen, dass'  eine  geringe  Bewegung  dieser  in  Folge  jener  Kräfte  wirkHch 
stattfindet,  und  dass  alle  positive  Elektricität  der  obem,  alle  negative  der 
untern  etwas  genähert  wird.  Es  fällt  femer  bei  einem  Isolator  der  Grund 
weg,  weshalb  auf  einem  Leiter  die  freie  Elektricität  sich  immer  nur  auf 
seiner  Oberfläche  findet;  sie  wird  hier  also  auch  im  Innern  sein  können. 
Wenn  also  der  ringsum  isolirte  Kuchen  an  seiner  obem  Fläche  negativ 
elektrisch  gemacht  ist,  so  können  wir  uns  den  Erfolg  der  Influenzwirkung 
so  vorstellen,  als  würde  die  neutrale  Elektricität  in  zwei  Schichten  ge- 
BchiBden,  eine  mehr  dem  Innern  zu  liegende  positive,  und  eine  negative 
an  der  untern  Fläche.  Diese  untere  negative  Schicht  hat  Riess  an  einem 
iisolirten  Kuchen  wirklieh  nachgewiesen.  Wenn  aber  der  Kuchen  auf  der 
ableitenden  Form  liegt,  so  wird  diese  negative  Schicht  entfernt,  und  dann 
muss  der  Kuchen  in  seiner  untern  Dicke  positiv  elektrisch  sein. 
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Auch  dieses  hat  BieM  geaMigt,  nachdem  er  durch  Bostreichen  mit  einer 
Flamme  die  negative  Elektricitäi  der  obem  Fläche  geschwächt  hatte,  wo 
dann  der  Kochen  sich  positiv  elektrisch  yerhielt.  Die  Form  bewirkt  also 
das  Vorhandensein  freier  positiver  Elektricität  in  der  ontern  Hälfte  des 
Kuchens.  Diese  aber  wirkt  auf  die  freie  negative  an  der  obem  Seite  des- 
selben zarüok,  und  hat  zur  Folge,  dass  die  Dichtigkeiten  der  beiden  £lek- 
tricitäten  nicht,  wie  es  bei  leitenden  Körpern  der  Fall  sein  würde,  an  der 
Oberfläche  am  grössten  sind,  sondern  mehr  nach  dem  Innern  zu.  Dadurch 
wird  aber  offenbar  die  Zerstreuung  der  freien  Elektricität  durch  die  Luft 
erheblich  gemindert. 

Diese  Wirkung  wird  noch  verstärkt  durch  den  Einfluss  des  auf  dem 
Kuchen  liegenden  abgeleiteten  freie  Elektricität  enthaltenden  Deckels  auf 
die  dünne  dazwischen  beündliche  Luftschicht. 

Befände  sich  nämlich  der  Deckel  nicht  über  dem  Kuchen,  so  würde 
auch  die  Luft  über  demselben  durch  Vertheilung  positiv  elektrisch  werden, 
indem  die  negative  Elektricität  entweder  für  sich  oder  wohl  grosstentheils 
mit  den  beweglichen  Lufttbeilchcn,  an  welchen  sie  haftet,  fortgehen  würde; 
dieses  würde  aber  das  Entweichen  der  negativen  Elektricität  aus  dem  Kuchen 
befördern.  Durch  die  positive  Elektricität  des  Deckels  wird  nun  aber  diese 
Elektrisimng  der  Luft  gehindert  und  zugleich  die  Beweglichkeit  derselben 
vermindert. 

Man  sieht,  dass  die  Fähigkeit  des  Elcktrophors ,  die  freie  Elektricität 
lange  Zeit,  oft  Monate  lang,  zu  bewahren,  durch  die  geringe  Beweglichkeit 
der  Elektricität  im  Kuchen  bewirkt  wird,  welche  durch  die  angegebenen 
Umstände  noch  geringer  gemacht  wird. 

Wenn  der  Deckel  abgeleitet  wird,  so  entweicht  negative  Elektricität 
aus  demselben;  damit  ist  aber  zugleich  bedingt,  dass  positive  Elektricität 
aus  der  an  sich  nur  neutrale  enthaltenden  Form  entweicht;  denn  durch  die 
Entfernung  der  negativen  Elektricität  aus  dem  Deckel  wird  die  Wirkung 
der  positiven  desselben  auf  sowohl  die  negative  als  positive  des  Kuchens 
verstärkt,  oder  die  der  negativen  des  letztem  auf  die  .positive  geschwächt, 
diese  wird  also  in  der  Form  negative  gleichsam  fesseln  und  so  positive 
durch  Vertheilung  in  ihr  frei  machen. 

Wenn  nun  ein  Leiter  von  der  Form  ausgeht  und  mit  dem  Deckel  in 
Verbindung  gjBbracht  wird,  so  wird  in  demselben  diese  gleichzeitige  Bewe- 
gung der  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen, oder  das,  was  wir  einen  Strom  genannt  haben,  hervorgerufen.  Dieser 
giebt  sich  z.  B.  dadurch  zu  erkennen,  dass,  wenn  man  als  verbindenden 
Leiter  die  Hand  gebraucht,  man  eine  schlagartige  Empfindung  in  derselben 
apürt,  welche  das  Eintreten  eines  Stromes  begleitet,  und  welche  sich  wesent- 
lich von  der  Empfindaag  unterscheidet^  welche  man  hat,  wenn  man  mit  der 
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Hftnd  einfache  elektrische  £Dtladunge«  eines  geladenen  Leiters  durch  Funken  . 
bewirkt 

■        '       §.  232. 

'    *  ■    ■ 

Wenn  inan  nun  auch  mit  Hülfia  des  £ioktrophors  oder  der  Elektrisir- 
maschine  im  Stande  ist,  ■  sieb  freie  ElfdKtricität  m  belidbigdr  Menge  au  ver- 
schaffen, Bo  ist  auf  der  andern  Seite,  der  Einführung  immer  grösserer  Elek- 
tiieitä^mengen  in  einen  Leiter  eine  Grenze  tdureb  dessen,  Oberflächen- 
grösse,  Gestalt  und  die  Beschaffenheit  der  umgebenden  Isolatoren,,  also,  im 
Allgemeinen  der  Luft,  gesetzt 

Auf  dem  Oondnctor  einer  Elektrisirmaschine  z.  B.  IKsst  'pich  eine  be- 
stimmte filektricitätsmenge  ansammeln, '  un'd  bei  guter  Wirksamkeit  der  ' 
Maschine  darauf  erhalten ;  diese  Menge  ist  dadurch  bestimmt,  dass  di6  elek- 
trische IMchtigkeit  an  demjenigen  Punkte  deä  Conductors,  wo  sie  seiner 
Form  naeb  am  grBssten  ist,  eine  bestimmte  von  der  Beschaffenheit  det 
Luft  abhUngige  Grosso  nicht  überschreiten  darf.  Durch  Anlegung '  eines  an- 
dern Leiters  an  den  Oondnctor  wird,  falls  dessen  Dimensionen  nicht  sehr 
kiöin  •  gcgeti  die  des  Conductors  sind,  die  Vertheilung  der  elektrischen  Dich- 
tigkeit geändert  werden,  aber  di6  Menge  von  ElektricitSt,  welche  auf  diesen 
zweiten  Leiter  Übergehen  kann,  ist  noch  immer  eine  beschränkte,  und  zwar 
in  ähnlicher  Weise  wie  vorher,  nur  mit  der  Abähderring,  dass  der  Punkt 
der  grössten  Dichtigkeit  auf  dem  durch  den  Coiiductor  und  den  angelegten 
Leiter  in  Gemeinschaft  gebildeten  Körper  ein  anderer  als  vorher  sein  wird. 

Findet  nun  aber  auch  das  für  die  Elektrisirung  des  angelegten  Leiters 
günstigste  Verhältniss  statt,  dass  der  Punkt  der.  grössten  Dichtigkeit  und 
die  ihm  naheliegenden  auf  diesen  fallen,  so  ist  die  Menge  der  auf  diesen 
überführbaren  Slektricität  doch  eine  begrjenzte. 

Betrachten  wir  einen  irgendwie  gestalteten  Leiter,  z.  B.  eine  Scheibe, 
die  mit  einem  längern  etwa  in  eine  kleinere  Kugel  endigenden  Zuleitungs- 
drahte  versehen  ist,  durch  welchen  derselben  freie  Elektricität  zugeführt 
wird,  so  wird  im  Allgemeinen,  wenn  dieser  Leiter  allein  steht,  der 
Punkt  der  grössten  elektrischen  Dichtigkeit  am  Ende  des  Zukitungsdrahtes 
auf  der  ^kleioern  Kugel  liegen,  wie  dieses  auch  von  lUess  experimentell 
nachgewiesen  ist  An  diesem  Punkte  wird  also  zuerst  ein  Ausströmen 
der  Elektricilät  bei  stärkerer  ElektriBirung  zu  befürchten  sein.  Kann  man 
nun  aber  durch  irgend  eine  Ursache  bewirken,  dass  -bei  einer  gegebenen 
Elektriejt&tsmenge,  dem  Maximum  der  dem  Leiter  an  sich  mittheilbaren, 
diJB  VertheUung  in  diesem  gesUidert  wird,  aber  so,  dass  das  Ausströmen 
der  Elektricität  zuerst  noch  an  demselben  Punkte  wie  vorher  zu  besorgen 
ist,  so  wird  es  nun  möglich  sein,  dem  Leiter  noch  mehr  Elektricität  tsu- 
zufUhren» 


< 
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DsMelbe  gut  anch  Boch,  wem  aun  die  Elektrimuig  des  Leiters  uMt 
durch  eine  ElektrieititsqaeUe  wie  die  Elektrisärmasehiiie  bewirkt,  weldite  be- 
liebig Tiel  Elektricitit  liefern  kmnn,  sondern  durch  Anisen  desselben  an 
einen  nnr  eine  beschränkte  Elektrieititsmenge  enthaltenden  Leiter.  ai^jImw 
giebt  dieser  dem  zu  dekfrisaenden  KSrper  a.  B.  einem  Elektrookop,  an 
sidi  nur  einen  Theil  seiner  Elektricitit  ab.  Die  TerhÜtnissmassige  Grosse 
dieses  Theils  hSngt  Ton  dem  Verfatitniss  der  Oberflichen  beider  Leiter  and 
ihrer  Form  ron  einander  ab,  ist  also  eine  im  Allgemeinen  ginalidb  mbe- 
stimmte.  Allein  es  kt  ersielitlich ,  dass  bei  einer  gegebenen  Chrosse  and 
Form  Beider  dieser  Theil  wachsen  wird,  wenn  man  an  denjenigen  Stellen 
des  Elektroskops,  wo  am  wenigsten  ein  Aasströmen  der  Elektricitit  an  be- 
fürchten isty  die  Dichtigkeit  im  Vergleich  mit  der  an  andern  Stellen  des 
zusammengesetEten  Leiters  auf  irgend  eine  Weise  verstickt.  Wenn  man 
also  dieses  letztere  erreichen  kann,  so  wird  man  sowohl  im  Stande  sein, 
einen  gegebenen  Leiter  mit  dichterer  Elektricitit  ans  einer  unbegrenzt  viel 
Elektricitit  liefernden  Quelle  zu  laden,  als  es  au  sich  möglich  ist^  als  audi 
von  einer  beschrankten  kleinen  Elektrieititsmenge  eines  Leiters  einem  Elek- 
troskop  m^br  zuzuführen,  ab  auf  unmittelbarem  Wege.  Diese  beiden  Zwecke 
werden  nun  durch  zwei  elektrische  Apparate  erreicht,  die  auf  .demselbeB 
Principe,  nimlieh  dem  der  YertheUung  beruhen,  der  erstere  durch  die 
Ladungsapparate,  der  letztere  durch  den  Condensator. 

Beide  bestehen  ihrer  Hauptsache  nach  ans  einem  isolirtetn  flachen-  oder 
scheibenförmigen  Leiter,  versehen  init  einem  in  eine  kleine  Kugel  endigen- 
den Fortsatze,  bestimmt  zur  Einfuhrung  der  Elektricüt.  Dem  scheibenförmigen 
Leiter  steht  aber  ein  gleicher  oder  ähnlicher  gegenüber,  von  dem  erstem 
durch  einen  dünnen  Isolator  getrennt.  Wird  dieser  durch  eine  Leitung 
mit  der  Erde  verbunden,  so  wird  die  in  ihm  durch  die  z.  B.  positive  Elek- 
tricitit des  ersten  geschiedene  Elektricitit  nach  verschiedenen  Seiten  be- 
wegt, die  positive  fliesst  zur  Erde  ab,  die -negative  sammelt  sich  an  der 
dem  ersten  Leiter  gegenüber  liegenden  FÜche  an,  und  verdichtet  auf  der 
ihr  nichstliegenden  Fliehe  dieses  die  positive  Elektrioitit. 

Der  Condensator  besteht  gewöhnlich  aus  zwei  kreisförmigen  ebenen 
Metallscheiben,  die  auf  einander  abgeschliffen  und  auf  den  einander  zuge- 
wandten Seiten  mit  einem  isolirenden  Fimiss  überzogen  sind.  Die  obere 
ist  mit  einem  isolirenden  Handgriffe  versehen,  und  die  untere,  indem  der 
Condensator  gewöhnlich  in  Verbindung  mit  einem  Elektroskop  gebraueht 
wird,  auf  das  Metallstibchen  eines  Goldblattelektroäkops  geschraubt.  Ausser- 
dem trägt  die  eine  oder  beide  kleine  in  Kugeln  endigende  Drihte.  Legt 
man  an  die  Kugel  der  unte^  eineh  schwach  elektrischen  Körper,  und  be- 
rührt die  obere  aufgesetzte  Platte  mit  dem  Finger,  so  sammelt  sich  die 
Elektricitit  des  elektrischen  Körpers  an  der  obem  Fläche  der  untern  Platte. 
Wird  alsdann  der  elektrische  Körper  fortgenommen,   und   die   obere  Platte 
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abg^oben^  so  theilt  sidi  die  Elektrieität  der  untern  Plmtte  mach  den  Gold- 
bUUtehen  mit,  und  diese  diyergiren  meridich,  während  die  unmittelbare  An« 
leg^nng  des  elektrisehen  Körper*  an  den  Knopf  einet  gewdhnliehen  Elek* 
treekops  hitr  eine  nnmericHebe  Diyergens  -rielleicfat  mr  Folge  haben  würde. 
-  Der  Condensätor  dient  also  a^  Verstftrknng  dar  Wirkung  eines  elek- 
trischen Körpers  auf  das  Elektroskop. 

Die  VerMSikungBsahl,  d.  k.  das  Verhältniss  der  Elekirieittttsmengen, 
welche  die  untere  öder  Cellectorplatte  auAiimmt,  wenn  die  obere,  öder  Con- 
densatorplattci,  .ihr  gegenübersteht,  und  wenn  nicht,  ist  offenbar  abhängig 
▼on  der' Fonii  und  der  Lage  des  angelegten  elektrisehen  Leiters.  Aber 
unter  übrigens  gleichen  Veriiältmssen  ist  sie  um  so  grösser,  je  grösser  die 
beiden  Platten  sSnd,  und  awar  nicht  in  einem  einfachen  Verhältnisse,  son- 
dern in  einem  starkem  nimmt  sie  mit  der- Grösse  der  Platten  zu,  und  bei 
gleicher  Grösse  dieser,  je  näher  sich  beide  stehen. 

Da  der  Condensator .  nur  fär  geringe  Elektricitätsmengen  gebraucht 
wird,  also  eine  Vereinigung  der  positiven  und  negaÜTen  Elektricität  der 
obem  und  untern  Platte  durch  den  trennenden  Isolator  nicht  leicht  %t  be- 
sorgen ist,  so  macht  man  diesen  so  dünn  als  möglieh,  was  eben  durch  das 
I^missen  der  Platten  bewirkt  wird.  Auch  kann  man  mit  Weglassung  des 
l^miss  eine  .dünne  Lufbelneht  als  Isolator  anwenden,  indem  man  auf  die 
untere  Platte  einige  Si^llacktröi^fehen  bringt,  auf  welche  man  beim  Laden 
des  Condensators  die  obere .  Platte  legt  Wenn  -  ma%  wie  wir  oben  yorauii- 
■eitaAwi,  die  untere  Platte  als  CoUector,  die  obere  ab  Condeniatorplatt^  be- 
nntst,  so  wird  das  Elektroskop  ifait  der  Elektricitätsart  geladen,  welche  der 
elektrische  Kdrperbesass^'  gebraucht  man  aber  die  obere  Platte  als  CoUeo-' 
tor,  die  untere-  als  Condensator,  so  erhält  man  im  Elektroskop  die  entgegen- 
getetcte  iOektricität. 

§.  233. 

Die  Ladungsapparate  dienen  daau,  nach  demselben  Principe  wie  der 
Condensator  einem  Leiter  mehr  Elektricität  aus  einer  beliebig  viel  Elek- 
trfcititt  liefernden  Quelle  initzutheilen^  als  er  an  sich  daraus  aufiiehmen 
kann.  Sie  bestehen  also  cbenfSalls  aus  zwei  durch  einen  Isolator  von  ein-, 
ander  getrennfen  plattenformigen  Leitern,  deren  einem  Elektricität  aus  einer 
Elektrisirmaschine  z.  B.  zugeführt  wird,  während  der  andere  mit  der  Erde 
in  leitender  Verbindung  steht,  also  durch  Vertheilung  entgegengesetzt  elek» 
triaeb  und  zwar  an  der  dem  ersten  Leiter  zugewandten  Seite  wird,  indem 
die  gleiehnamige  Elektricität  von  der  andern  Seite  fortgeleitet  wird.  Da 
diese  Apparate  zur  Aufiiahme  beträchtlicher  Elektricitätsmengen  bestimmt 
sind,  so  wird,  wenn  die  Leiter  einander  sehr  nahe  stehen,  die  Gefahr  nahe 
liegen,  dazs  die  laektricitäten  auf  denselben  sich  durch  den  trennenden 
Isolator  hindurch  mit  einander  vereinigen.    Andererseits  wird  die  Wirksam- 
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keit  des  Apparsts  dur^h  grosse  Bntfenmng  ierselbea  yoo  einander  betrldit- 
lich  gemindert.  IHe  Dieke  des '  Isolators  miiss  daher  grösser,  jus  im  Ckm* 
dsEDSätor,  darf  Aet  absökit  genommen  anck  inchft  zu-  gross  sein;  gewÖkn*' 
lioh  nimmt  man  sie  daher  'ein '  oder  einigt  Ifilfimeter  "stark.-  Die  Oeiakr 
aber  der  freiwilligen  Vereinigiuig  dtfr  -  beiden  Elektrieititea  mit  eiiiander 
vermindert  man  dadurch,  dass  man  einen  starren  Isolator  anwendet, '  der 
einen  starkem  Dräek  der  Elektrieitäten  vertragen  kann,  ak  die  liuft,'  ehe 
er  von  diesen  doreiibrochen  wird.  An  den  Rindem  der  plattenformigea 
Leiter,  oder  der  Belegungen^  wie  diese  hier  genannt  werden,  ist  die  Gefahr 
der  Yereinigang  am  grössten,  weil  hier  die  elektrische  Dicfatagkeit  am 
grossten  ist,  daher  ISsst  man  den  Isolator,  geiröhnllch  eine  Glasplatte,  über- 
stehen, so  dass  er  nnr  theüweise  von  den  Belegungen  bekleidet  U/t,  Auch 
wird  er  an  diesem  freien  Bande  noch  gefimlsst,  am  die  volktindige  Iso- 
lation noch  mehr  zu  sichern.  ■ 

Die  einfachste  Form  eines  soiehen  Ladnngsapparates  ist  daher  eine  mit 
etwas  kleinem  Stannio^lcttte  beklebte  Glastafelj  eine  sogenannte  FranUai- 
sche  TafeL 

Bequemer  ist  ab^r  die  Form  desselben,  welehe  er  in  der  Leydener 
Flasche  bekonmrt,  einem  inwendig  und  auswendig  bis  auf  einen  etwa  3  iSoIt 
breiten  und  gefimissten  Rand  mit  Stanniol  beklebten  Glase*,  in  welches 
ein  dureh  einen  isofirenden  Deckel  gehender  MetaUstab  bis  auf  dein  Botet 
hinabreic^t,  weloher  oben  in  -  eine'  Kngel  endigt.  > 

Wird  letztere  mit  dem  Condnctor  der  Elisktrisirmasehine  verbmiai,: 
wlUirend  die  Flasche  auf  einer  leitenden  Unterli^  steht,  •  so  wird  sie'  ge^ 
hideuj  d.  h.  auf  der  inmem  Belegung  sammelt  sich  positive,  auf- der  äussern 
negative  Eloktricitttt,  beide  von  verstärkter  Dichtigkeit  ■ 

Man  kann  auch  mehrere  solcher  Flaschen  zusammen  gebratoiehen,  indem 
man  ihre  innem  Belegungen  unter  einander  leitend  verbindet,  und  sie  auf 
eine  gemeinsame  leitende  Unterlage  stellt;  diese  Combination  mehrerer 
Leydener  Flaschen  wird  eine  elektrische  Batterie  genannt. 

Die  Grösse  einer  Flasche  giebt  man.  nabh  der  Oberflftehengrusse  ihrer 
kinem  Belegung,  die  einer  Batterie  naeh  der  Zsdil  und,  Grösse  der  sie  bil- 
denden Flaschen  an.  ■ 

Die  Yerstfirkungssabl  eines  Ladnngsapparates,  d.  h.  das  YerhSltBiss  der 
Elektricitätsmcngen,  welehe  die  innere  Beksgung  bei.  gleicher  VerbihdQngih 
w^se  mit  dem  Conduetor'  einer  Elektrisirniaschitte  aufiielnaieh'kann,  wenn 
ihr  die  Itussere  Belegung  gegenübersteht  und  wenn  nicht,  :ist  von  versdne- 
denen  Umst&ttden  abhängig.  Hat  der  Zuleitungsdrahrt  eine' bestimmte' nickt 
zu  kleine  Länge,  so  wird  diese  Zahl  sich  wenig  mit  der  Fonii -und  Grösse 
des  ladenden  Coudnetors  der  Elektrisirmasehine  ändern,  und  es  wird  dann 
für  einen  gegebenen  Ladungsapparat  diese  Zahl  «Is  eiAe  eonstante  Grösse 
angesehen  werden  können. 
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Da  ferner  am  Ende  des  Zuleitangsdrahtes  bei   entfernter  äusserer  Bc- 

legtnig  die  Elektricität  am  leichtesten  entweicht ,  mo  wird,   wenn  man  die 

ekktrische  Dichtigkeit  vergleicht,    welche    an    diesem  Puikte    sich  findet, 

wenn   der  innem  Belegung  «ine  bestimmte  Slektricitätsmenge   ertheüt  ist, 

wSthrend  die  äussere  Belegung  entfernt  war,   mit  derjenigen,  welche  dann 

an   diesem  Punkte   noch  bleibt,   wenn  die   äussere  Belegung  bis   auf  eine 

bestimmte  Entfernung  genähert  ist,  das  Verhältniss.  der  ersten  zur  letzten 

Zahl  zugleich  das  Verhältniss  sein,   in  welchem  die  Elektricitätsmenge  ver^ 

mehrt  werden  kann ,   wenn  bei  derselben.  Entfernung  äei  äussern  Belegung 

die  innere  Belegung  geladen  wird,  oder  dieses  Verhältniss  ist  die  Vergrösse- 

rnngssahL     Durch  genaue  Messungen  derselben  bei  rerschiedehen  Entfer- 

nmgen  hat  Riess  gefunden,   dass  die  •Vergrösserungseahl  ■  bei  kleinen  £nt- 

feninngen  der  beiden  Belegungen  von  einander  diesen  selbst  nahe  nmge-: 

kehrt-  proportional  ist,  and  dass  sie  in  einem  stärkern  Verhäitnisse  wie  die 

Ckösse  der  Belegungen  ranimmtb'        ... 

'  .  .. .  • 

Aus  diesem  letztern  Besultate  folgt,   dass   die  Elektridtätsmcngen  in 

zwei  vollständig  geladenen  Batterieen,  deren  innere  Belegungen  eine  gleiche 

Oberfläche  haben,    die    aber    auf  ungleiche  Flaschenzahlen  vcrtheilt  sind, 

nicht  gleich  sind,  sondern  dass  sie  in  deqenigen  grösser  ist,  welche  weniger 

aber  grössere  Flaschen  als  die  andere  enthält.  . 

Wenn  die  äussere  oder  innere  Belegung  eines  geladenen  Lädungs- 
apparates  durch  einen  Leiter  mit  einander  verbundcfd  werden,  so  wird  durch 
diesen  der  Apparat  entladen,  d.  h.  die  Elektricitäten  verbinden  sich  durch 
diesen  Diraht  thit  einander  zu  nctitraler  Elektricität.  Diese  Entladung  tritt 
aber,  während  z.  B.  ein  mit  der  äussern  Belegung  verbundener  Leiter  der 
innem  genähert  wird,  mit  einem  elektrischen  Funken  schon*  vor  der  Berüh- 
rung ein.  Die  Entfernung,  bei  welcher  dieses  zuerst  stattfindet,  iiennt  Inän 
die  Schlagweite  der  Batterie. 

Rieas's  Messungen  derselben,  bei  einem  Ladungsapparate,  dessen  Ver- 
stäfrknngssahlen  nach  der  vorher  erwähnten  Metkode  gemessen  waxsn,  habeu 
ergeKen,  dass  die  Schlagweiten  den  Dichtigkeiten  an  dem  Punkte  der  innem 
Belegung  proportional  sind,  wo  die  Entladung  vorgenommen  wird,  voriras-i 
geseist,  dass  dieser  Punkt  bei  den  verschiedenen  Versuchen  immer  derselbe- 
bleibt j  und  dass  ebenfalls  die  Flächen,  ^swischen  welchen  cKe  EnÜadnng 
stattfindet,  immer  dieselbe  Form  kiben.  Da  nun  ferner  die  Dichtigkeit  an 
einem  bestimmten  Punkte  der  itmcm  Belegung. der  Menge  der  auf  -dieser 
vorhandenen  Elektricität  proportional  ist,  so  lange  die  Grösse  und  Gestali 
derselben  nicht  merklich  geändert  wird,  so  ist  die  Schlagweite  in  ein.  und 
demselben  Punkte  der  in  der  Batterie  enthaltenen  Elektricitätsmenge  pro- 
pordonal,  kann  also  als  ein  Maass  der  Ladung  dienen. 
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Wenn  man  in  der  angegebenen  Weise  die  I^nng  einer  Batterie  direct 
dordi  deien  SeUagveile  messen  will,  so  hat  das  den  Uebelstand,  dass  man 
die  Messong  erst  bei  der  EnÜadnng  anslubren  kann,  dass  also  durch  die 
liessang  die  TjuJnng  wieder  Tersehwindei.  Allein  man  kann  dieses  Yer- 
Cshren  noch  etwas  abindem,  so  dass  man  wihrend  des  Tiadens  selbst  die 
Grosse  der  Ladang  mi^st,  £s  geschieht  dieses  dorch  das  Fnnkenmikrometer 
nnd  dnrdi  die  Mstssfltsrhe. 

Isolirt  man  nSmlieh  die  iassere  Belegung  der  Flaschey  wahrend  maa 
die  innere  mit  don  Conduetor  der  Elektrisirmasrhine  Terbindet,  der  ihr 
positive  Elektricitit  safohrcn  mag,  so  wird  swar  auch  auf  der  äussern  Be- 
legung Elekiridtit  gesdiieden,  aber  nur  in  geringem  Maasse,  weil  die  poM- 
tire  nieht  entweichen  kann,  und  daher  der  Scheidung  und  damit  der  Ein- 
führung neuer  Elektricitit  auf  die  innere  Belegung  bald  eine  Ckense  setat  Hai 
aber  die  äussere  Belegung  einen  drahtfonnigen  Fortsats,  der  sieh  a-  B^  ia 
eine  Kugel  endigt,  so  wird  die  geschiedene  positive  Elektricitat  sieh  ror- 
zugsweise  auf  dieser  letztem  ansammeln.  Steht  dieser  Kugel  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  eine  ähnliche  mit  der  Erde  leitend  verbundene  gegen- 
über,  so  wird  in  dieser  durch  Vertheilong  wieder  negative  Elektricitat  ge- 
sammelt, nnd  die  positive  in  die  Erde  fortgdeitet,  wodurch  die  Scbeidong 
aof  der  äussern  Belegung  und  die  Ansammlung  der  positiven  Elektricitit 
dieser  auf  der  Kugel  derselben  befordert  wird.  Ist  nun  die  elektrische 
Dichtigkeit  auf  dieser  und  der  ihr  gegenüber  stehenden  negativ  elekttiBchea 
Kugel  so  weit  gestiegen,  dass  die  dieser  Dichtigkeit  entsprechende  Schlag- 
weite der  Entfernung  zwischen  den  beiden  Kugeln  gleich  ist,  so  erfolgt 
hier  eine  Entladung  in  einem  Funken,  wodurch  der  Knopf  der  äussern  Be- 
legung wieder  mit  neutraler  Elektricitat  gefüllt  wird.  In  diesem  Augen- 
blicke ist  eine  bestimmte  Menge  negativer  Elektricitat  auf  der  äussern  Be- 
legung und  eine  ihr  gleiche  positive  auf  der  innem  Belegung  gebunden. 
Es  kann  aber  dann  eine  neue  Scheidung  neutraler  Elektricitat  auf  der 
äussern  Belegung  der  Batterie  stattfinden.  Die  Dichtigkeit  der  positiven 
Elektricitat  auf  der  Kugel  dieser  wächst  also  .wieder,  indem  zugleich  die 
Ladung  der  Batterie  wächst;  ist  erstera  wieder  »o  gross  wie  bei  dem  ekstea 
Funken  geworden,  so  erfolgt  ein  neuer  Funken,  und  die  Ladung  der  Batterie 
ist  dann  gerade  doppelt  so  gross  als  beim  ersten  Funken.  Derselbe  Vorgang 
wiederholt  sich  dann  auch  femer,  und  so  kann  die  Zahl  der  zwischen  den 
beiden  Kugeln  ersdieinenden  Entladungslunken  während  der  Ladung  der 
Batterie  als  ein  Maass  der  in  sie  eingeführten  und  gebundenen  EUektricit&t 
gelten.  Die  Vorrichtung  der  beiden  Kugeln  wird  Funkenmikrometer  ge- 
nannt, indem  man  damit  kleine  Ladungen  der  Batterie  messen  kann. 

Die  Maassflasche,  oder  auch  Lanesche. Flasche  genannt,  beruht  auf  dem- 
selben  Principe,   indem   das  Funkenmikrometer  durch  eine  Flasche  ersetst 
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wird,  .deren  innere  Belegung  mit  der  äussern  der  Batterie  verbunden  wird, 
wäl^vend  il^e  äussere  Belegung  theils  zur  Erde  abgeleitet  ist,,  theils  in  eine 
Kugel  ausläuft,  welche  dem  Knopfe  der  innern  Belegung  in  einer  bestimmten 
kleinen  Entfernung  gegenübersteht.  Bei  der  Ladung  der  Batterie  wird  diese 
Flasqlie  in  ähnlicher  Weise,  wie  vorher  das  Funkenmikrometer  geladen, 
u|id  wenn  die  Ladung  derselben  eine  bestimmte  geworden  ist,  so  erfolgt 
eine  Selbstentladung.  Die  Anzahl  dieser  Entladungen  während  der  Ladung 
der  Batterie  kann  als  ein  Maass  der  Ladung  in  derselben  Weise  dienen. 
£•  ist  aber  eine  grössere  Menge  als  im  Funkenmikrometer  zur  Entladung 
der  Maassflasche  erforderlich,  und  diese  dient  daher  zur  Messung  grösserer 
Ladungen.  Aus  einem  später  anzuführenden  Grunde  erhält  jedoch  die  Bat« 
terie  während  der  ersten  Ladung  der  Maassflasche  eine  etwas  grössere  Elek- 
trieitätsmenge  als  während  der  folgenden;  man  darf  daher  die  Entfernung 
der  Kugeln  der  Maassflasche,  d.  h.  die  zur  Entladung  derselben  erforder- 
yche  Elektricitätsmenge  nicht  zu  gross  nehmen,  um  so  jene  Ungleichheit 
der  ersten  Ladung  unschädlicher  zu  machen.  Bei  Anwendung  derselben 
Maassflasche  ist  die  Einheit,  wonach  die  Ladung  der  Batterie  gemessen  wird, 
der  Entfernung  ihrer  Kugeln  von  einander  proportional.  Nach  Riess's  Ver- 
bcAserung  wird  die  Verbindung  der  zweiten  Kugel  der  Maassflasche  mit  der 
ftUM^m  Belegung  derselben  am  besten  durch  eine  aus  dünnem  und  langem 
Platindraht  gewundene  Spirale  hergestellt,  die  Kugel  aber  übrigens  auf 
einer  isoli^enden  Stütze  aufgestellt.  Diese  Einrichtung  hat  zum  Zweck,  die 
Oberflächen  der  Kugeln  durch  die  Entladungen  der  Flasche  nicht  zu  selir 
SQ  beschädigen,  was  der  Fall  sein  würde,  wenn  die  Kugel  mit  der  äussern 
Betogaog  dujTch  Q^ien  kurzem  oder  dickem  Leiter  verbunden  würde,  und 
was  bewirken  würde,  dass  die  Entladungen  nicht  immer  bei  gleichen  Ladun- 
gen der  Flasche  stattfänden.  Aus  demselben  Grande  hat  Biess  auch  die 
beidea'  Kug^  (aus  wohl  polirtem  Kupfer)  nicht  fest  mit  den  sie  tragenden 
PrShtcA- verbunden,  sondern  nur  lose  auf  diese  wie  auf  Zapfen  aufgesteckt, 
damit»  wenn  die  Oberflächen  derselben  an  einigen  Stellen  beschädigt  sind, 
sie  mit  andern  Stellen  einander  zugekehrt  Verden  können. 
-r  '  Wenn  man.  nun  mit  Anwendung  eines  solchen  Apparates  eine  Batterie 
ladet,  so  bemerkt  man  leicht,  dass  die  Entladungen  des  Funkenmikrometers 
p4er  der  M^aassflasohe  um  so  langsamer  erfolgen,  je  weiter  die  Ladung  der 
Bfkjtterie  bereits  vorgeschritten,  diese  also  dem  Maximum  der  Ladung  an- 
gesil^iert  ist,  welches  ihr  ertheilt  werden  kann.  Aus  diesem  Grunde  ist  es 
aueh  nieht  möglich,  wie  man  früher  wohl  gethan  hat,  die  Ladung  der 
Batterie  >  durch  die  Anzahl  der  UmdrehuQgen  der  Scheibe  der  Elektrisir- 
maschine  zu  messen,  indem  die  ersten  Umdrehungen  viel  mehr  Elektiicität 
in  die  Batterie  bringen,  als  die  späteren.  Es  ist  dieses  eine  nothwendige 
Fplge  davon,  dass  ein  Maximum  der  Ladung  stattfindet,  oder  dass  von  der 
auf  die  innere  Belegung  gebrachten  Elektricität  nur  ein  Theil  an  der  dem 
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Isolator  zugewendeten  Seite  gebunden  wird,  ein  anderer  Theil  aber  frei  auch 
über  die  übrig«  Oberfläche  derselben  sich  verbreitet.  Diese  freie  ElektricitSt, 
welchß  sich  der  Einführung  neuer  in  die  Batterie  widersetzt,  ist  aber  um 
so  grösser,  je  mehr  Elektricität  in  der  Batterie  sich  schon  befindet,  da  die 
Dichtigkeit  an  einem  beliebigen  Punkte  der  innem  Belegung  der  Menge 
der  auf  ihr  vorhandenen  Elektricil^t  proportional  ist,  so  lange  die  Batterie 
sich  übrigens  in  demselben  Zustande  befindet. 

Von  dem  Vorhandensein  dieser  freien  Elektricität  auf  der  innem  Be- 
legung einer  geladenen  Batterie  oder  Franklin*schen  Tafel  kann  man  sich 
leicht  überzeugen.  Hängt  man  nämlich,  nachdem  die  beiden  geladenen  Be- 
legungen isolirt  sind,  dicht  vor  jeder  derselben  ein  elektrisches  Pendel  an 
einem  seidenen  Faden  auf,  so  wird  das  vor  der  innem,  d.  h.  derjenigen 
Belegung,  welche  beim  Laden  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
verbunden  war,  hängende  Pendel  abgestossen,  das  vor  der  äussern  Belegung 
hängende  nicht.  Die  positive  Elektricität  der  ersten  würde  nämlich  nur  dasii 
eine  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  auf  der  zweiten  binden  können, 
wenn  der  Abstand  zwischen  beiden  gleich  Null  wäre.  Da  dieses  aber  niekt 
möglich  ist,  so  wird,  während  sich  auf  der  innem  Belegung  die  Elektriciifit»* 
menge  1  befindet,  auf  der  äussern  nur  die  Menge  —  m  vorhanden  sein, 
wo  m  einen  ächten  Bruch  bezeichnet.-  Auf  jede  der  beiden  Kugeln  wiricen 
aber  beide  Elektricitätsmengen  in  entgegengesetzter  Weise.  Da  aber  der 
einen  die  grössere  positive  Menge  näher  als  die  kleinere  negative  ist,  so 
wird  diese  abgestossen,  die  andere  aber  nicht,  weil  hier  das  Entgegen- 
gesetzte stattfindet;  an  der  G-renze  der  äussern  Belegung  nämlich  muss  die 
Summe  der  von  beiden  Elektricitäten  ausgeübten  elektrischen  Kräfte  Nall 
sein,  weil  alle  freie  Elektricität  hier  durch  die  Verbindung  mit  der  "Estde 
während  des  Ladens  abgeleitet  wurde. 

Wird  aber  die  innere  Belegung  nun  abgeleitet,  so  muss  an  der  Ghrense 
dieser  die  Summe  der  Wirkungen  beider  Elektricitäten  Null  werden,  d.  h. 
es  muss  von  der  nähern  positiven  mehr  als  der  frühere  Ueberschnss  dieser 
über  die  fernere  negative  verschwinden,  und  zwar  so  viel,  dass  die  nach- 
bleibende Menge  sich  zu  der  Menge  der  negativen  verhält,  wie  vorher  die 
Menge  der  negativen  zu  der  Menge  der  positiven,  oder  es  findet  sich  dann 
auf  der  innem  Belegung  die  Menge  mm,  auf  der  äussern  — m,  und  dann 
wird  das  vor  der  letztern  hängende  Pendel  abgestossen,  während  das  Vor 
der  erstem  hängende  nicht  bewegt  wird.  So  kann  man  fortfahren  und  der 
Tafel  durch  abwechselnde  Berührung  der  einen  und  der  andern  Belegung 
nach  und  nach  ihre  Ladung  nehmen,  oder  vielmehr  diese  bis  auf  eine  un« 
messbar  kleine  Grösse  herabbringen. 

Einer  solchen  allmähligen  Entladung  ist  aber  jede  geladene  Batterie 
oder  Flasche  durch  die  Berührung  derselben  mit  der  Luft  und  den  Verlust 
der  auf  der  ein^n  Belegung  freien  Elektricität  ausgesetzt.    Man  vermindert 
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diesen y  wenn  man, die  Berübfwng  dieser  Belegung  mit  der  Luft  oder  die 
Beweglichkeit  dieser  vermindert;  darauf  beruhen  die  sogenannten  Sperr- 
flaschen. 

^o  lange  aber  eine  Flasche  geladen  ist,  findet  sieb  auf  der  Innern  Be- 
legung freie  JEUektricität^  und  da^  indem  diese  durch  die  Luft  verschwindet, 
sie  wenigstens .  tbeilwcise  wieder  ersetzt  wird,  so  kann  man  sich  einer  sol- 
chen geladenen  Flasehje  als  einer  Quelle  bedienen,  die  innerhalb  kurzer 
Zeiträume  an  kleine  mit  derselben  in  Berührung  gcbraehte  Leiter  merklich 
constante  £lektricität8mengen  abgiebt. 

§.  235. 

W^nn  man  eine  geladene  Flasche  oder  Batterie  durch  vollständige 
Berührung  Jpiqider  Belegungen  entladen  ^  aber  nach  dlejp  ]gnt}adung  die  eine 
der  Belegungen  v^^  der  andern  isolirt  hat,  so  (erhält  Ta9Ja,f  wenja  man 
alsdann . -nacb  einiger  >2eit  beixjU?  Belegungen  wieder  leitend  pnit  einander 
verbindet  I  jioch  eine  zweite  aber  schwächere  Eflitfadung,  ja  «elbst,  wenn 
man  dasselbe  noeh  «einmal  wiederholt,  noch  eine  dritte  und  vierte,  aber  viel 
sfcbwijLcherf^  .Entladung.  Die  ia  der  zweiten  und  don  folgenden  JSntladungen 
STjC^rschwindenden  jE^ektricitätsoicnfipen  nennt  man  den  Rückstand  der  Flasche 
otder  Batterie^-  Da  nun  in  zwei  metallisch  mit  einander  verbundenen  Leitern 
nicht  }^de  £ll^tric»tä|:en  getrennt  vorhanden  sejin  können ^  wenn  nloht  die 
verschiedeneu  Stellen  derselbjcn  ungleich  auf  sie  wirkenden  äussern*  (Clek- 
:trischen  /E^räften  mit^rwor&n  s^nd,  so  muss  die  Ui^sachQ  ^eso;r  Efrsch^jnung 
i^  dem  Verhalten  xles  (die  beiden  Belegungen  trej^uie^den  Isolators,  des 
(S^lase«!  gesüßt,  wenden.  Pass  dieses  wirklich  de;i:  Fall  ist^  sieht  man,  wenn 
man  ^ne  FranUin'sche  Tafe),  Ä^rejx  Bewegungen  Abgenommexi  werden  kön- 
nen^ la^t,  imd  Aach4e9a  die  ^genommenen  Belegungen  zusammen  ent- 
laden «ind,  die  BeU^m^tj^  ^ied.er  anlegt  Di^fie  find^jjL  ;9ieb  dann  au£^ 
]S[eue  ^eJ^d^y-Und  4iese  l494»ng  können  ßi$  offenbar  n]i^r  jdvM:ch  ßine  £La- 
wirkuj^  4(eß-  l^olaXov»  auf  sip  erhalten  habeu.  Wenn  man  zur  ]&:klt^r^ng 
des  l^t^Aen  Versuchs  annimmt,  dass  ein  Theil  4^  den  Beleguxigen  B^itg^- 
tbeijten  x^r  oUi'iii  indup^en  Elektricität  diese  v^lassien  und  sich  auf  die 
OberflüLcihf)  des  Kzlibses  biegeben  habe^  wo  er  beim  Entferpuien  der  Belegungen 
hafk^n  bleibe,  |in4  tpu  w40  er,  nachdem  diese  entladen  wieder  angelegt 
slp^,  nack  und  nat^,auf  dicßc  ü^er;trete,  so  bleibt  AQf^^  dje  Frage  ^u  be- 
aiitwofite^  {übrig i  ^odurph  «s  betrirkt  wird,  daas  beipn  iJ^tf^rnen  der  gela- 
4eii|üi;i:  Bewegnpgen  dieser.  Theil  airf.  dem^  Isolier  ;iurjickgehalten  Ty,eTde^ 
wiihn&f^  ^T  jp^c^h^  wieder  allmahUg  vom  €rl«|(p  sieb  e^t£BrxLen  J^ß^nnr 

•Nun  Jjf^ea  li^ir  .seho^  bei  der  Betrachtung  des  ^cktrgphor;»  gesohou, 
dass  .es  s^r  wohl  .denkbar,  ja  an  sieh  sogar  sehr  wahrseheinliehy  wx^nn  nicht 
selbst  durch  Bicss's  Untersuchungep  am  f l^ktrojphor  bewiesext  ist,  dass  im' 
Inneffn   CJines   sjtßrren   Isolators,    an   dessen  Oberfläche  eifuh  z.   Br   positive' 
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£lektricität  befindet,  von  dieser  vertheilende  Wirkungen  hervorgebracht  wer- 
den, durch  welche  die  ganze  positive  Elcktricität  von  jener  Oberfläche  um  ein 
wenig  entfernt,  die  ganze  negative  um  ein  wenig  genähert  wird.  Noch  in  höherem 
Grade  muss  dieses  der  Fall  sein,  wenn,  wie  es  bei  den  Ladungsapparaten 
der  Fall  ist,  vor  der  andern  Oberfläche  eines  solchen  plattenformigen  Iso- 
lators sich  eine  Schicht  negativer  Elektricität  befindet.  Man  kann  daher  an- 
nehmen, dass  im  Glase  einer  mit  positiver  Elektricität  auf  der  innem  Be- 
legung geladenen  Batterie  der  innem  Belegung  die  negative,  der  äussern 
die  positive  genähert  sei;  dann  werden  aber  diese  auf  die  Elektricitäten 
der  Belegungen  zurückwirken,  diese  also  bei  der  Entladung  zum  Theil 
zurückhalten  müssen.  Nimmt  man  nun  noch  an,  dass  die  Scheidung  der 
Elektricitäten  in  den  Isolatoren  oder  auch  ihre  Wiedervereinigung  nach 
dem  Aufhören  der  scheidenden  Ursache  nur  allmählig,  und  hiebt  wie  in  den 
Leitern  in  unmessbar  kleinen  Zeiten  vor  sich  gehen  könne,  fK>  wird  theOs 
während  der  Ladung,  oder  wenn  diese  plötzlich  geschieht,  nach  derselben  Jener 
elektrische  Zustand  des  Glases,  den  man  etwa  einen  polarelcktrisehen  nen- 
nen könnte,  allmählig  sich  bilden,  und  nach  der  Entladung,  welcbe  die 
scheidende  Kraft  wenigstens  ihrem  grössten  Theile  nach  fortgenommeta  hiit, 
allmählig  wieder  verschwinden.  Mit  dem  Verschwinden  desselben  wird  aber 
die  Rückwirkung  auf  die  an  der  Grenze  des  Isolators  befindlicbe  ElekM- 
cität  nach  und  nach  erlöschen,  und  die  vorher  der  Entladung  entzogene 
Elektricitätsmenge  dadurch  allmählig  entladbar  werden. 

Die  freie  Elektricität  auf  der  innem  Belegung  wird  aber  immer  der 
entladbaren  Elektricität  (oder  der  disponibeln  Ladung,  wie  diesie  von 
Kohlrausch  genannt  ist)  proportional  sein.  Die  Menge  oder  die  Dichtigkeit 
dieser  am  Knopf  der  Batterie  wird  daher  nach  einem  andern  Gesetze  sich 
ändern  müssen,  als  wenn  eine  solche  Wirkung  des  Glases  nicht  stattfände, 
nämlich  in  den  ersten  Momenten  nach  einer  plötzlichen  Lädung  rascher, 
später  langsamer  abnehmen,  ja  nach  der  Entladung  wird  sie  zuerst  steigen 
und  dann  sinken  müssen.  Genaue  Messungen  der  elektrischen  Dichtigkeit  am 
Knopfe  in  verschiedenen  Zeiten,  welche  von  Kohlransch  angestellt  worden  sind, 
haben  nun  wirklich  Resultate  ergeben,  welche  mit  den  aus  der  angeführten  Vor- 
stellung abgeleiteten  Formeln  übereinstimmen.  Eben&llshatKohlrauscb  gezeigt, 
dass  die  Stärke  des  Rückstandes  bei  übrigens  gleichen  Verhältnissen  der  Dicke 
des  trennenden  Isolators  nahe  proportional  ist,  was  gleichfalls  aus  Jener  Vor- 
stellung folgt,  während  es  mit  der  altem  Erklärung  des  Rückstandes  sieht  in 
Uebereinstimmung  steht,  wonach  man  diesen  daraus  ableitete,  dass  die  Elektri- 
cität der  Belegungen  in  das  Glas  langsam  eindringe,  und  nacb  der  Entladong 
wieder  langsam  daraus  zurückkehre.  Wenn  nun  auch  eine  solche  Bewe- 
gung der  Elektricitäten  nicht  ganz  geläugnet  werden  soll,  und  diese  eben- 
falls mitwirken  mag,  so  zeigen  doch  Kohlrausch*s  Messu^igen,  dass  der 
hauptsächlichste   Grund    in    der    vertheilenden  Wirkung    der    ElektriciUten 
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der  Belegungen    auf    die    neutrale   Elektricität    des   Isolators   gesucht   wer- 
den muss. 

§.  236. 

Von  diesem  Bückstande  in  der  Batterie,  welcher  nach  jeder  Entladung 
bleibt,  auch  wenn  diese  durch  vollständige  leitende  Verbindung  der  beidcyi 
Belegungen  der  Batterie  bewirkt  wird,  ist  noch  eine  andere  Art  von  Rück- 
stand zu  unterscheiden,  welcher  nur  dann  sich  findet,  wenn  die  Entladung 
nur  durch  Annäherung  eines  mit  der  äussern  Belegung  verbundenen  Leiters 
an  die  innere,  aber  ohne  vollständige  Berührung  derselben,  herbeigeführt 
wird.  Vermindert  man  nämlich  den  Abstand  der  Kugeln  eines  Funken- 
mikromQters,  durch  welcbes  man  die  Entladung  einer  Batterie  bewirkt,  sehr 
langsam,  und  hört  man  damit  auf,  wenn  eine  Entladung  eintritt,  so  misst 
der  Abstand  der  beiden  Kugeln  von  einander  in  diesem  Momente  die  der 
ursprünglichen  Ladung  der  Batterie  entsprechende  Schlagweite.  Nähert  man 
nun  nach  dieser  ersten  Entladung  die  Kugeln  einander .  noch  mehr,  so  tritt 
bei  einer  bestimmten,  sehr  viel  kleinern  Entfernung  abermals  eine  zweite 
^tla^vng  ein,  und  der  Abstand  der  Kugeln  in  diesem  Momente  ist  die 
Bchlagweite  der  Batterie  nach  der  ersten  Entladung.  Die  Messung  dieser 
beiden  Schlagweiten  fuhrt  daher  zur  Kenntniss  der  Ladungen,  welche  die 
Batterie  vor  den  beiden  Entladungen  besass.  •  Eine  dritte  Entladung  aus 
diesen  bei  fortgesetzter  Annäherung  der  Kugeln  ist  in  der  Regel  nicht  zu 
bemerken,  weil  dann  die  E^ugeln  sich  schon  so  nahe  stehen  müssten,  dass 
ihre  f^ntfernung  von  einander  sich  von  der  vollständigen  Berührung  nicht 
inehr  unterscheiden  lässt.  Jedenfalls  zeigt  das  Stattfinden  zweier  Entladungen 
mit,  sehr  verschiedenen  Schlagweiten,  dass  auch  die  vollständige  Entladung 
nicht  momentan  oder  continuirlich,  sondern  sprungweise  erfolgt. 

Die  Annäherung  der  beiden  freien  Enden  des  Schliessungsbogens,  unter 
welchem  man  die  Gresammtheit  der  zwischen  den  beiden  Belegungen  vor- 
handenen und  die  Entladung  vermittelnden  Leiter  versteht,  hat  nothwendig 
QiQe  Aenderqng  in  der  Vcrtheilung  der  Elektricitäten  zur  Folge.  Die  freie 
ISlektricität  auf  dem  mit  der  Innern  Belegung  verbundenen  Theile  desselben 
Tüfy  in  dem  ihr  gegenüberstehenden  mit  der  äussern  Belegung  verbundenen 
Theile  LDfluenzelektricität  hervor.  Davon  ist  die  Folge,  dass  die  auf  den 
Belegungen  vorhmndenen  Elektricitätsmengen  geschwächt  oder  vermindert 
werden,  indem  einzelne  Theile  derselben  entweder  direct  oder  durch  Ver- 
theilung  auf  die  einander  gegenüberstehenden  freien  Enden  des  Schliessungs- 
bogens übertragen  werden.  So  lange  keine  Elektricitäts  -  Ausgleichungen 
zwischen  den  beiden  Belegungen  und  den  mit  ihnen  verbundenen  Leitern 
entstehen,  d.  h.  vor  der  Entladung,  muss  die  Dichtigkeit  an  den  freien  Enden 
des  Schliessungsbogens  mit  deren  Annäherung  an  einander  zunehmen,  die 
auf  den   Belegungen   dagegen   abnehmen.     Ist   erstcrc   so   gross   geworden, 
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dass  der  dadurch  hervorgebrachte  Druck  auf  die  sie  trennende  Luft  deren 
Zusammenhang  zu  durchbrechen  vermag,  so  erfolgt  eine  Entladung,-  in  Folge 
deren  ein  Thcil  der  beiden  Elektricitäten  neutralisirt  wird,  welcher  zunächst 
von  den  freien  Enden  des  Schliessungsbogens  verschwindet.  Diese  erhalten 
nun  zwar  von  den  Belegungen  wieder  neue  Eleküieität,  allein  \remi  der 
Abstand  der  freien  Enden  ungeändert  geblieben  ist,  so  witd  dici  Diehtigkeit 
hier  nicht  wieder  so  gross,  als  vor  der  Entladung  werden  können.  Wäre 
daher  eine  gleiche  Elektricitätödichiigkeit,  wie  unmittelbar  nach  der  ersten 
Entladutig,  zu  einer  zweiten  erforderlich,  so  könnte  weiter  keine  erfolgen; 
aber  diese  müsste  eintreten,  sobald  die  Kugeln  einander  auch  nur  etwns 
genähert  würden,  denn  dann  müsste  die  Dichtigkeit  dn  den  freien  Enden  wie- 
der wachsen,  welche  bei  dem  nun  kleinem  Abstände  der  Kugeln  ron  einander 
um  so  mehr  eine  Entladung  bewirken  müsste.  Eine  solche  Entladung  findet 
aber  nicht  statt.  Man  müss  daher  änüehmcn,  dass  durch  die  erste  EnÜltdung 
mehr  Elektricität  neutraHsirt  ist,  als  der  SöhlAgwieite  an  sich  ehtäplAiAity  oder 
dass  unmittelbar  nach  dem  ersten  ÜebeTsirÖinHi  der  Elektricitäten  ttuch  der 
Elektricität  geringerer  Dichtigkeit  der  Ueb ergang  frei  gemacht  wird,  dass 
also  die  Luft,  sobald  einmal  eine  Entladung  begonnen  hat,  der  ferneren  Ent- 
ladung einen  geringem  Widörsüind  als  vorher  entgegensetzt.  Daraus  ergiebt 
sich  dann  die  Vorstellung,  dass  auch  die  crdte  Entladung  keiä  tddmentftliltr 
Vorgang  sei,  sondern  dafts  sie  iü  einem  längere  Zöit  dauernden  Üeber- 
strömen  bestehe,  dessen  Ende  eintritt,  wenn  die  Dichtigkeiten  der  Mektri- 
citäten  auf  den  Endön  des  Schliedsüngsbogöns  io  klein  geworden  ctind,  dass 
sie  auch  den  verminderten  Widerstand  der  Luft  nicht  mehr  zu  überwinden 
vermögen.  Dadurch  aber,  dass  dann  die  Entladung  Aufhört,  kehrt  die  Luft 
in  der  Unterbrechungsstelle  in  ihren  frühem  Zustand  zurück,  in  welchem 
sie  der  Entladung  wieder  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzt.  Bo 
wird  es  begreiflich,  dass  die  Unterbrechungsstelle  ies  BchltesdüngsbogenB 
jetzt  erheblich  vermindert  werden  muss,  ehe  eine  neue  Entladung  eintreten 
kann.  Was  nun  aber  die  Vermindemng  des  Widerstandes  der  Luft  gegeli 
die  Entladung  durch  den  Beginn  dieser  betrifft,  so  lästft  sich  diesö  dMureh 
erklären ,  dass  die  Luft  bei  der  Entladung  aus  der  Unterbrectitingsstelle 
zurückgeschleudert  wird,  wie  dieses  aus  den  später  zu  betrachtenden  Wir- 
kungen des  Entladungsschlages  sich  ergiebt'. 

Die  Vorgänge  bei  der  Entladung  lassen  sich  hn  Ganzen  ald  Bewe* 
gungen  der  beiden  Elektricitäten  in  entgegengesetzten  Richtungen,  d.  b. 
als  elektrische  Strome,  ansehen,  indem  in  dem  Schliessttngsbogen  die  posi- 
tive Elektricität  von  der  Innern  Belegung  zur  äussern,  die  negative  von  der 
äussern  zur  Innern  bewegt  wird.  Diese  Bewegung  kann  freilich  so  gedacht 
werden,  dass  die  auf  den  Belegungen  vorhandenen  Elektricitäten  durch  den 
Leiter  einfach  durchflössen,  naturgemässer  scheint  es  aber  zu  sein,  sie  so 
zudenken,  dass  in  dem  ganzen  SchliessUngsbogen  fortwährende  Scheidungen 
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und  Wledervereinigimgea  der  neutraleo  Eloktricitäteu  iu  dem  Schliessuugs- 
l^ogen  vorhanden  sind,  welche  bewirken^  daas  nach  der  Entladung  alle 
Elektricität  mit  Ausschluss  des  Rückstandes  neutralisirt  ist,  und  nur  wenn 
der  Schliessüugsbogen  und  die  äussere  Belegung  ebenfalls  isolirt  waren, 
auf  den  sämmtlichen  Leitern  sich  so  viel  freie  positive  Eiektricität  findet, 
als  vor  der  Entladung  im  Ueberschuss  auf  der  Innern  Belegung  vorhanden 
yrax.  Indem  aber  die  Entladungen  in  der  vorherbeschriebeuen  Weise  diä- 
continuirlich.vor  sich  gehen,  so  werdeu  auch  diese  Stroiubewogungen  ab 
w^chse^d  beginnen  und  wieder  aufhören.  Die  freie  über  dem  Schliessungs- 
bogen  verbreitete  Eiektricität  erscheint  aber  als  dasjenige,  wodurch  diese 
Bewegungen  der  Elektricitä4;en  jsunächst  hervorgerufen  werden. 

§.  23i 

Aus  der  im  vorigen  Paragraphen,  gegebenen  Vorstellung  von  der  Ent- 
ladung der  Batterie  entstehen  nun  die  Fragen,  ob  die  Entladung  selbst 
eine  messbare  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  und  ob  bei  derselben  die  Bewegung 
der  beiden  Elektricitätefi  oder  der  Strom  in  allen  Thcilen  des  Schliessnngs- 
bogens  gleichzeitig  eintritt,  oder  in  einzelnen  Theilen  später  als  in  andern, 
ob  also  dem  Strome  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zukomme,  die  aber 
wohl  zu  -unterscheiden  .ist  von  ä,er  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  ein  ein- 
zelnes elektrisches  Theilchen  während  des  Stromes  bewegt. 

Beide  Fragen  sii^d  durch  Versuche  von  Wheatstone  dahin  beantwortet, 
dass  fiowohl  die  Dauer  der  Entladung  eine  messbare  ist,  als  auch  die  Fort- 
pflanzung des  Stromes  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Diese  Yersuclic  sind  mit  Hülfe  eines  sehr  rasch  um  eine  Achse  roti- 
renden  Spiegels  angestellt.  In  welchem  das  Spiegelbild  des  in  einer  kleinen 
Unterbrechungsstelle  des  Schliessungsbogens  bei  der  Entladung  erscheinenden 
Entladungsfunkens  beobachtet  wurde.  Dass  jedenfalls  die  Dauer  des  Fun- 
kens, wenigstens  bei  völlig  metallischem  Schliessungsbogcn  nur  eine  sehr 
kurze  ist,  selbst  im  Vergleieh  mit  der  Zeit,  während  welcher  ein  im  Auge 
bdirvorgobraohter  Lichteindruck  noch  in  diesem  eine  Empfindung  bewirkt, 
ergiebt  sich  daraus,  dass  ein  im  Dunkeln  mit  der  gewöhnlichen  Greschwin- 
digkeit  gedrehter  Farbenkreisöl ,  wenn  er  durch  einen  solclicn  elektrischen 
Funken  erienohtet  wird,  als  eine  aus  verschiedenen  farbigen  Sectoren  ge- 
bildeta  Scheibe  erscheint,  nicht  aber  als  eine  weissliche  oder  graue  Scheibe, 
wie  bei  dauernder  Erleuchtung  derselben.  In  Bezug  auf  diese  Versuche 
fiuist  sich  cdso  der  elektrische  Funke  als  momentan  betrachten,  aber  es 
folgt  nicht  daraus,  dass  wenn  der  Kreisel  mit  beträchtlich  vergrösserter  Ge- 
schwindigkeit gedreht  würde,  dann  noch  dasselbe  stattfände.  Obwohl  ein 
solcher  Versuch  nicht  angestellt  ist,  so  leistet  der  Wheatstone'sche  Versuch 
in  gewisser  Weise  doch  dasselbe. 


i 


516  Abscliuitt  VI.     Capiiel  2.     §.  237. 

Wird  nämlich  eiu  ebener  Spiegel  gedreht,  vor  welchem  sich  ein  leucb- 
tender  Pankt  befindet,  so  erhält  man  von  diesem  verschiedene  Bilder  in 
verschiedenen  Bichtungen.  Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Spiegels 
sehr  gross,  sq  nehmen  wir  diese  gleichzeitig  wahr,  und  sehen  also  eine 
glänzende  Linie  oder  einen  glänzenden  Bogen,  der  sieh  in  der  gegen  die 
Drehungsachse  senkrechten  Ebene  befindet.  Ist  der  Punkt  nur  momentan 
erhellt,  so  kann  dieses  nicht  stattfinden,  sondern  das  Spiegelbild  erscheint 
dann  ebenfalls  nur  als  ein  Punkt.  Wenn  aber  der  Punkt  eine  kune 
Zeit  nur  erleuchtet  ist,  die  gegen  die  Zeit  der  Nachwirkung  auf  der  Netc- 
haut  klein  ist,  so  wird  der  leuchtende  Bogen  um  so  länger  erscheinen,  Je 
länger  die  Dauer  des  Leuchtens  ist;  oder  wenn  während  dieser  Dauer  der 

Spiegel  sich  um  den  Winkel  -^  dreht,  so  wird  der  Lichtbogen  die  Ausdeh- 
nung (f  haben.  Macht  nun  der  Spiegel  in  einer  Secunde  n  Umdrehungen 
um  die  Achse,   so   ist  die  Zeit  t,  während  der  er  sich  um  den  Bogen  -^ 

dreht,  <  =  i  .  — —  =  — ^— . 
'  2       n.360  720. n 

Indem  nun  Wheatstone  durch  die  Höhe  des  bei  der  Drehung  des  Spiegels 
hervorgebrachten  Tones  die  Zahl  n  mass,  und  zugleich  direct  den  Bogen  (p, 
welcher  durch  den  elektrischen  Funken  erleuchtet  erschien,  so  mass  er  die 
Dauer  des  Funkens,  und  bestimmte  diese  bei  seinen  Versuchen  zu  O",OOO042. 

Um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Entladungsstromes  zu  messen, 
wurde  im  Ganzen  dieselbe  Methode  angewandt,  nur  in  der  Weise  abgeändert, 
dass  der  Schliessungsbogen  aus  sehr  langen  Drähten  bestand,  die  3  Unter- 
brechungsstellen  besassen,  welche  aber  durch  passende  Biegungeji  der  Draht» 
so  über  einander  gebracht  waren,    dass   die   3   Entladungsfunken  in  denn 
ruhenden  davor  stehenden  Spiegel  in  einer  verticalen  Linie  über  einander* 
erschienen. 

Von  diesen  3  Entladungssteilen  lag  die  eine  etwa  in  der  Mitte  dei 
Schlicssungsbogens,  von  den  andern  beiden  aber  die  eine  in  der  Nähe  der 
innem,  die  andere  in  der  Nähe  der  äussern  Belegung  der  Batterie.  Bei 
sehr  rascher  Rotation  des  Spiegels  erschienen  nun  in.  diesem  3  paraUeU 
Lichtbogen  in  demselben,  entsprechend  den 'drei  Entladungsinnken.  Aber 
diese  3  Bogen  lagen  nicht  mehr  mit  ihren  Endpunkten  vertical  über  ein- 
ander, sondern  der  mittlere,  der  dem  Entladungsfanken  in  der  Mitte  dei 
Schlicssungsbogens  entsprach,  war  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bin 
verschoben  von  der,  nach  welcher  der  Spiegel  gedreht  wurde;  es  gab  wA 
also  dadurch  zu  erkennen,  dass  in  der  mittlem  Unterbrechungsstelle'  der 
Funken  später  als  in  den  beiden  andern  entstand,  deren  zugehörige  Bogen 
in  gleichen  Verticallinien  anfingen  und  endigten.  Durch  Messung  dieser 
Verschiebung  bestimmte  Wheatstone  in  derselben  Art  wie  vorher  die  Fort- 
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pflananngsgeschwindigkeit  des  Entiadungfistrome«-  auf  ^8000  eniglidohe  oder 
62500  g^ographisobe  Meilen  iti  der  Seeunde,  ako  auf  etwa  das  l|fa<^fa&  von 
der  Geschwindigkeit  de«  Lichts. 

Das  wichtigste  Resaltat  dieser  Versnche  ist,  dass  sie  die  Messbarkeit  der 
Dauer  und  der  FortpflanzfungsgitschwindigkeH  nachweisen^  Die  erhaltenen 
Ordssen  habe« «aber  ntir  Gültigkeit  für  den  von  Wheatstone  angewandten  elek- 
trischen Apparat.  >  Denn  i^Ster  anEttgebende  Verimche  «beweisen,  :dft8B  die 
Daner  der  Entladung  durch  Aenderung  des  Bchliessungsbogens '  gefindert 
wird,  und  ein  Giofcbes  wirdURür  die  Fortpflaaflungsgeschwlbdigkenans  eben- 
falls später  anEufMitenden  Versuchen  mindestens  sehr  wahrscheinlich. 

Eine  Wiederholung  der  Wheatstone'schen  Versnche  mit  Abänderungen 
im  Bchliessungsbogen  oder  in  der  Dadung  der  Batterie  '  ist  aber  bisjetast 
noch  nicht  angestellt  worden,  vermuthlioh  weiil  die  Kosten  der  Ausführung 
dorselben  sehir  beträchtlich  sind,  und  auf  andern  Wegen  und  unter  andern 
Veriiältnisscn  angOstellte  Versuche  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit -die  Rie- 
stthate  solcher  Versuche  voraussehen  lassen,  die  doch  in  numerischer  Hin- 
sicht kein  grosses  Vertrauen  besitzen  können. 


»    •  /; 


Drittes  Capitel. 

Von  den  Wirkung^en  der  elektrischen  Entladung^. 

§.  238. 

■  ■       ■  '  . .    • .      .  '        .  •       .  •  .      ■ 

Die  Entladung  einer  Batterie  ist  von  versohiedanen  Wjrkuagen  ^  be- 
gleitet, welche  theils  in  den  Leitern  auftreten,  welche  den  Schliessungsbogen 
bilden,  theils  in  isolirenden  Unterbrechungsstellen  desselben,  wenn  diese 
voriiiinden  sind,'  theils  endlich  gane  ausserhalb  des  Schliessungsbogens  in 
Leitern,  welche  sich  in  dessen  Nähe  befinden. 

Unter  den  Wirkungen,  welche  auf  den  Schliessungsbogen  selbst  aus- 
geübt' Verden,  sind  'zunllbhst  die  durch  die  Entladung  hervorgebrachten 
Erwärmungen  zd  niehnön,  welche  eines  genauen  Maasses  fähig  sind. 

um  Üie  zu'  beobachten,  dieni^  das  elektrische  Luftdieimometer.  Es  ist 
in  diesehi  ein  längerer  'dünner  'Draht,  der  in  den  Schliessungsbogen  eilt- 
geschaltet  werden  soll,  mittelst  zweier  grösserer  Metallstücke  in  eine  Glias- 
ktlgel  'eSfigeschlossen,  iti  deren  Wände  an  zwei  diametral  einander  gegen- 
übefliegenden  tdtellen 'jene  Metallstücke  lifftdiekt  eingesetzt' sind;  Uni- den 
Drabt'iä  den  Schliessungsbogen' einschalten  zu  können,  sind  sie  äusserlich 
mit ^  Klemmschrauben  oder  Häckchen  versehen,  an  welchen  die- ülwig^n 
Theile  des  Schliessungsbogens  befestigt  werden  können.  Die-  Glaskugel 
besitzt  ausserdem  noch  zwei  andere  Oeffnungeii ,   von  denen  die  eine  beim 
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Gebrauch ' darcb  einen   eingeschliffeneil  Stöpsel  verschlossen  wird,   der  nur 
dazu  dient  ^   dio  Expansivkrafi  d^^r  Luft  in  der  Kugel  mit  der  der  äussern 
ins  Gleichgewicht  setzen  zu  können.   In  die  andarc  Oeffnung  ist  eine  längere 
dünnere  und  'Wohl  calibritte  Bohre  eingesetzt,  welche  nach  einer  Biegung  in 
ein  weiteres  GefUss  endigt.     Die  Bohre  ist  auf  einem. Brette  befestigt)  das 
durch    dn    Gklenk   unter   verschiedenen   an    einem   Gradbogen  messbaren 
Winkeln  gegen  eine  horisoutale  Unterlage  gelegt  und  in  dieser  Liage  fast- 
gebtdlt  werden  kaaA.    Iil  da»  Geföss  und  die  damit  verbundene  Bohre  wird 
nun  eine  Tlttssigkeit  gegossen,  Welche  die  Lift  in  der  Kugel  nach  Aussen 
hin   abiBj^erlrty  und   deren  Stand  in  der  Bohre  an  einer  BesJe   beobachtet 
werden  kann.     Wird  durch  den  Draht  eine  Batterie  entladen,  so  wird  der- 
selbe -erwärmt,   erwärmt  damit  die  Luft  in  der  Kugel,    und  durch   derea 
Ausdiehnung  wird  die  Flüssigkeit  in :  der  Bohre  zurückgedrängt.  ^  Es  ist  klar, 
da0s  nach  vorgängiger,  Bestimmuug.  der  erforderUehen  Constanten  des  In- 
strumientea  durch  Beobachtung  des  Sinkens  der  Flüsaigkeit  in  der  Bohre 
wabrend  ■  einer  Entladung    die   dadurch  bewirkte  Erwärmung  des  Drahtes 
gemessen  werden  kann. 

Wenn  man  nun  eine  Batterie  mit  Hülfe  der  Maassflasche  ladet,  und 
diese  die  Ladung  q  angezeigt  hat,  und  man  dieselbe  durch  den  Draht  ent- 
ladet, so  ergiebt  sich,  so  lange  man  an  der  Batterie  oder  dem  Schliessungs- 
bogen  weiter  keine  Veränderungen  vornimmt,  die  Erwärmung  des  Drahtes 
dem  Quadrate  der  Ladung  q  proportional.  Aendert  man  aber  auch  gleich- 
zeitig die  Zahl-  der  iFlasohen  der  Batterie,  die  eine  gleiche  Grösse  unter 
einander  haben  mögen,  so  ergiebt  sich  bei  gleichen  Ladungen  die  Erwär- 
mung der  Zahl  s  der  Flaschen  umgekehrt  proportional;  oder  bei  ungeän- 
derteni  Sehliessungsbogen  wird  die  Erwärmung  T  des  Drahtes  durch 

s 

ausgedrüt^Lt,  wo  a  ^ne  Constanie  bezeichnet.     Da  «  der  Grösse  der  Ober- 

fläche  der  Batterie  proportional  ist,  so  wird  —    die   EIcktriciüitsmcngc  be- 

^eic^l^nct,  welche  sich  bei  gleichmässiger  Yerth eilung  der  Elektricitlit.in  einer 
Flasche  befindet;  man  nennt  diese  die  mittlere  elektrijsche  Dichtigkeit  in 
der  Batteirie^  und  dfdier  ergiebt  sich  die  Erwärmung  sowohl  der  Elektricitäts- 
mengo  in'  der  Batterie,  als  auch  der  mittleren  Dichtigkeit  in  dieaer  pro- 
portional. -  .       , 

Der  Einflusa  des  übrigen  Schliessungsbogens  auf  die  l^ärmung  eines 
in  deniselben  eingeschalteten  Drahtes  ergiebt  ucb  theiis  daraus,  dass  die 
Erwärmung  unmerklich  wird^  sobald  der  Sehliessungsbogen  ausser  metalli- 
eebiian'  Leitern  auch  noch .  sogenannte  Halbleiter  (nasse  Schnüre  odeir  dgl.) 
enthält«  '  Verändert  mian  aber  den  rein  metallischen  Sehliessungsbogen  dureh 
jQiuschaltung  etnes  andern  Drahtes,  dessen  Länge  X  und  dessen  Querschnitt 
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fi  sein  mag,   so  wird  die  Temperaturerliöhnng  des  Drahtes  im  Luflthcrmo- 
met^  durch  dio  Formel  vorgevtoHt: 

a  qq 


T  = 


1+^ 


) 


worin  c  eine  neue  Constante  bezeichnet. 

Wird  statt  des  Drahtes  im  Liifttherm<9kneter  ein  andei'er  ans  dersrelben 
Substanz  aber  von  ungleicher  LUnge  und  ungleichem  Qnerschriitte  ^ingcsclial- 
tet,  80  ist  die  Temperatürändemng  dieses  dem  Quadrate  seines  Querschnittes 
umgekehrt  proportional,  oder  wenn  der  letztere  durch  m  bezeichnet  wird, 
so  ist 

rp L  ^  ?l 

j.  -•  ••         •  *    •      • 

mm     .    I   cA       8 

Bezeichnet  nun  l  die  Länge  dieses  Drahtes,  C  seine  spccifische  Warme 
und  g  sein  speciüsches  Gewicht,  so  ist  die  Wärmemenge  W,  welche  zur 
Temperaturerhöhung  T  desselben  nothwcndig  ist: 

Wz=T.  C  .y  .l.m. 

Da  diese  Wärmemenge  nun  in  dem  Drahte  durch  Entladung  entstanden 
sein  muss,  so  ergicbt  sich: 

m        .    ^  ek       8 

1-f 

Diese  Formel  wird  bequemer,  wenn  wir  sie  in  der  folgenden  Form 
schreiben: 

V  .1  A  qq 


W 


> 


worin  v,  Ä,  B  und  v  neue  Constanten  sind;  und  zwar  ergicbt  sich,  dass  dann 
V  in  Bezug  auf  den  erwärmten  Draht  dasselbe  bezeichnet^  was  v  in  Bezug 
auf  den  ausserdem  eingesclialteten  Draht  ist.  Denn  vertauscht  man  diese 
beiden  Drähte  mit  einander,  d.  h.  bringt  man  den  letzteren  in  das  Thermo- 
meter,  den  vorher  im  Thermometer  befindlichen  aber  ausserdem  in  den 
SchliesBungsbogen ,  so  wird  die  nun  im  Thermometer  gemessene  Wärme- 
menge  W*  durch  den  Ausdruck  dargestellt: 

yrr ^'^  ^         n 

Die  Grössen  —  und  —  in  diesen  Formeln,   welche   von   der  Länge, 

<iem  Querschnitte  und  der  Substanz  der  Drähte  abhängen,  sind  von*  Riesa, 
der  diese  Formeln  aus  seinen  Beobachtungen  abgeleitet  hat,  Vbrzogcrungs- 
werthe  der  Drähte  genannt  worden,   wofür  der  Grund  eich  später  ergeben 
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wird.  Die  Formei  ist  hier  abei^  in  die  gewählte  Farm  gebracht  worden, 
weil,  ebenso  wie  der  neben  dem  Thermometer  oingesehaltete  Draht  die 
Erwärmung  vermindert,  jeder  andere  Thoil  des  Schliessungsbogens  in  glei- 
cher Weise  wirken  wird,  und  dieser  Einfluss  des  Schliessungsbogens  in  der 

Formel  hervortritt,    wenn   wir  unter  dem  Nenner  B  -j die  Summe  aller 

Yerzogerungswerthe  dos  gansein^ßchl^Mungsbogenfi  verstehen.  Bezeichnen 
wir  also  durch  F  diese  Summe. und  durch  v  den  Yerzögerungswerth  des 
Drahtes  im  Thermometer,  so  «rgiebt.  Aich  die  in  diesem  frei  werdende 
Wärmemenge: . 

V        8 

Könnten  wir  den  ganzen  Schliessungsbogen  (mit  Einschluss  der  Bele- 
gungen) in  das  Thermometer  bringen,  so  würde  die  gesammte  durch  die 
Erwärmung  frei  werdende  Wärmemenge  gemessen  werden  können.  Aus 
dieser  Formel  lässt  sie  sich  aber  berechnen,  obwohl  der  Versuch  nicht  aus- 
führbar  ist,  und  sie  ergiebt  sich,  da  dann  t;  =  F  gesetzt  werden  muss,  zu 

8 

§.  239. 

Wenn  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  sehr  beträchtlich 
ist,  und  die  Drähte  im  Thermometer  nur  dünn  sind,  was,  um  merkliche 
Erwärmungen  zu  erhalten,  nothwendig  ist,  so  erfahrt  der  Draht  ausser  der 
Erwärmung  noch  andere  Einwirkungen  durch  die  Entladung.  Sobald  aber 
diese  anfangen  merklich  zu  werden ,  so  hören  die  Erwärmungen  auf  durch 
die  Formeln  des  vorigen  Paragra|>hen  ausgedrückt  zu  werden.  Sie  sind 
dann  geringer,  als  sie  nach  diesen  Formeln  sein  sollten,  so  dass  man  sich 
gleichsam  nur  einen  Theil  des  Entladungsschlages  zur  Ery^ärmung  verwandt 
denken  kann,  während  ein  anderer  Theil  zur  Hervorbringung  der  sonstigen 
Wirkungen  verbraucht  wird.  Die  Erscheinungen,  welche  an  einem  selben 
Draht  sich  zeigen,  wenn  durch  diesen  eine  Batterie  mit  successiv  stärker 
genommenen  Ladungen  entladen  wird,  sind  nach  Riess's  Untersuchungen 
von  den  sctiwächsten  angefangen  der  Reihe  nach  folgende.  Der  Draht  wird 
nur  erwärmt;  er  wird  auch  sichtbar  erschüttert;  von  seiner  Oberfläche  wer- 
den kleine  Stückchen  in  Gestalt  eines  dichten  grauen  Dampfes  losgerissen; 
an  den  Befestigungsstellen  des  Drahtes  erscheinen  kleine  Funken;  er  erhält 
dauernde  stumpfwinklige  Einbiegungn,  die,  wenn  sie  bei  noch  gesteigerten 
Entladungen  in  grösserer  Menge  auftreten,  ihm  ein  wellenförmiges  geripptes 
Ansehen  geben,  und  eine  scheinbare  Verkürzung  desselben  hervorbringen. 
Der  Draht  fängt  an  zu  glühen.  Der  Anfang  des  Glühens  findet  dann  statt, 
wenn   ein  in  den  Schliessungsbogen   ausserdem  eingeschaltetes  elektrisches 
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Th^rmometiBr  (dfts  mit  einem  dittHem  Drahte  venehcB  ist)  einen  bestimmten 
Eifwärhinngsgrad '%eigt,  der  Hr  Drtiite  veniobiedener  Substanz  und  Picke 
nflf€rli<ih  verschieden  ist,  für  einen  selben  Draht  aber  constant  bleibt,  wenn 
auch  verschiedene  Batterreen-  dmidh 'dies;  'Draht  enllad6n>' werden.  Daraus 
folgt,  dass  diese  nnd  aneh  die'  übrigen  genannten  Wirkungen  ebenfalls  wie 
die  Erwärmungen  Von  t)^stimmten  Producten  der  Dichtigkeit  und  der  Menge 
der  £lekti*icit8t  hervorgebracht  werden,  und  auch  in  gleicher  Weise  von 
dem  Yensögerangiiwerthtd  des  Gesaihmtsehlfessungsbogens  abh&ngen.  * 

Dds  Glttheh' tvird  witt  so  intensiver^  je  Stiurker  die -EntladOmgen  sind; 
bei  einer  gewissen  Stärke  derselben  zerTeisst  der  Draht  in  einzelne  Stücke, 
die  aber  hakige  Enden  haben,  also  noch  keine  Spur  von  Schmelzung  zeigen. 
Diese  tritt  erst  dann  ein,  wenn  die  zerreissende  Entladung  beträchtlich 
stärker  als  die  geringste  zur  Zerreissung  noihW«ndige  geworden  ist.  Bei 
sehr  starken  Entladungen  werden  die  einzelnen  Stücke,  selbst  eines  sonst 
so  schwer  schmelzbaren  Plallndirahtes ,  vollkommen  zu'  kleinen  Ktq^eln  g«- 
schmolzen.  Endlich  aber,  wenn  man  noch  stärkere  Entladungen  anwendet) 
als  hierzu  erforderlich  sind,  so  zerstäubt  der  Draht  mit  einem  glänzenden 
Licht«  und  starkem  Knalle. 

Das  Glühen  und  Schmelzen  der  Drähte  könnte  man,  wie  es  wohl  ge- 
schehen ist,  als  eine  secundaire  Wirkung  der  Entladung,  nämlich  dur^h 
cße  beträchtliche  Erwärmung  hervorgerufen,  ansehen;  allein  die  Erwärmungen 
sind,  dann,  wenn  diese  Erscheinungen  eintreten,  noch  beträchtlich  geringer, 
als  sie  sein  müssten,  wenn  rie  alkin  dieselben  bewiricen  sollten.  Es  muss 
daher  das  elektrische  Glühen •  und  Schmelzen  der  Drähte-  von  dem  durch 
blosse  Erhitzung  derselben  bewiricten  unterschieden  und  als^  eine  besondere 
der' elektrischen  Entladung  ei^nthümliehe  Wirkung  angesehen  werdein,  die 
wahrscheinlich  mit  den  mechamischen  Wirkungen  auf 'diese^  vörnämlieh  nut 
4^r  Aufloekerung  und  'Stertbeilnng  der  Drähte,  iin  Zusammenhange  sieht; 
Es  ist  damit  4lbrigens  ni^tailsgesehlossen;  dass  nicht  in  einzelnen  Fällen 
das  Sehmelsien''von  Drähten  eine '-secundaire  Wirkung  «ein  kann.  .Wenn 
diese  nSiAiiich  aus  Eisen'  ^ei?  andern  leicht  otydirbareii  Metallen  bestehen, 
so  kivim' durch' die' 'Temperaturerhöhung  eine  -  Verbrennung  derselben  ein- 
g€SleHet 'Werden,  und  ■  diese"  so»  viel  Wärme  etizeugeit',  daiss  dadurch  das 
Sehmeteen  hervorgebracht  wird. '  Allein  der  Unterschied  zwischen  diesem 
secundairen  «nd'dem  primairen  eigentlich  elektrischen  Glühen  nnd  Schmei* 
zen  zeigt  sich*  darin ,  dass  solche  leicht  oxydirbare  Drähte  nach  der  Ent» 
ladung  noch  fot<liikhren  zu  glühen,  nnd. das  Glühen  sich  alhnählig  bis  zum 
Schmelzen  steigert,  während  unoxydiri>äre  Drähte,  z.  B.  Tom  Katin,  nur 
währeüd  der  Entladung  Selbst  glühen  oder  gleich  in  dieser  schmelzen. 

'Durch  das  Abschmelzen  von  Drähten,  die  im  Sohliessungsbogen  ein-* 
geschähet  sind,  kann  man  einen  Nachweis  erhalten,  dass  die  Entladung 
eine   gewisse   Zeitdauer  in   Anspruch   nimmt.     Denn  indem  das  Schmelzen 
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•dur  raieh  csatrin,  wird  dadnrrti  4i$r  gililliiiiipgjiliiigiiii  aaf  eiiie  gronere 
leHreeke  ontarlirocheD,  «ad  ömm  ili>4  vumIi  der  Bntiadnng  ein  weit  be- 
liitMidiMar  Birirrtead  »  der  Bulterie  jmruek,  ab  wena  dieselbe  dareh 
etaea  pnaeniortea  8eUieMaag*bpgea  eatladen  w^ro. 

Die  Phaaomene  der  £rwinnangy  dea  GÜhea»,  de»  Sehmelzeas,  der 
Formindentng  and  der  2iertfaeiliiag  der  Drahte,  trelelKe  ia  dem  SehlieMangs- 
bogen  einer  Battede  wihiead  deren  Entiadang  eingeBebaltet  siad,  kuaen  sieh 
nnter  einem  gemeinsamen  GewihtqMmkte  zatammenfttuep,  nämlich  ah  ver- 
»ekiedeae  AeaaMtnngen  einer  Kraft,  welche  dareh  die  Entladai^  in  dem- 
selben- hervorgemfen  wird.  JHe  Formeln  for  die  £rwftrmung  ergeben  ab- 
dann,  date  die  getaaante  so  im  Schliessangsbogen  erregte  Kraft  der  £lek- 
tridtitsmenge  und  der  mittleren  elektrisehen  Piehtigkeit  in  der  Batterie 
dircct  proportional  ist^  and  dase  sieh  dieselbe  auf  die  .f  inselaen  Theile  des- 
selben naeh  den  VerhiiltBissea  Tertbeilt,  in  welchen  ihre  Yen^gemngswerlhe 
za  der  8naime  der  Yi^raogerangswertjie  atomtUeher  Theile  des  Scblieseaag». 
bogens  stehen»  - 

§.  240. 

Wenn  der .  Sehliessnngsbogea  xam  Tbeil  aas  flüssigen,  ehemipoh  za- 
sammengesetzen.  Leitern  besteht,  so  werden  diese  dar(^  die  Entladung  theil- 
webe  seläietst.  Indeds  lassen  sich  diese  ehemisohen  Wirkungen  der  Blek- 
trieität  bei  der  Botladong  einer  Batteiie  nicht  so  einfach  und  bequem 
beobachten,  als  bei  andern  elektrischen  Anordnungen,  so  dass  es  hier  ge- 
nügen möge,  die  Exleitenz  dieser . Zersetzungen  angeführt  zu  haben ^  indem 
die  genauere  Betrachtung  auf  einen  spätem  Abschäle  irersehobeu  Meibt, 

Zu  den  chembohen  Witkaogesi  der^  .Bafladusig  Klad  audi  npph  £^ 
jdiadnngen  brennbsset  Körper  au  zählen, .  wie  des  Wasserstoffs,  Aethcpri^ 
Sdhiesspulyers  n.  e*  w.,  obwoU  idsase  eigentlich  nicht  in  dem  leiteadjen  Theite 
des  Schliessungsbogens  Donderu  an  UnterbrechsnigssteUeu  dpsselfeen  flU#> 
finden.  Ferner  gehört  hierher  die  Bildung,  einer  #pur  you  Salpoter^aiv« 
ans  dem  Stic3KstoiF  and  ßimerstoff  der  feuohtea  atn]#spjb|lrisebefi  Imfty  wcqu 
diese  in  der;  Unterbrechungsstello  des  Se^Ueswngsbogens  sieb  befiijMhM^ 

£&  bt  zu  bemerken,  dass  bei  J^ehr  kleinen  Yei^ögerpmgswerth^B  de» 
BchliGssungsbogens  hiufig  diißse  VoirboeiUiui^en  mtb^  bewjxkt  yei^en,  wüh^ 
read  die  üansehaltung  cänes  XiOiters.  T#n  ^ossem  Verspgeran^i|F€irthe,  wie 
einer  Belure  mit  Wseser,  sie  hervorruft.  •     . 

Bndlich  ist  hierher  die  .Bildung  des.Oe<xtts  zu  reehn^,  die  bei  elek- 
irischen  Entladungen  durch  die  X<«ft  an  einem  eigenUiiMiulkhen  GeFuche 
und  einigen  ohomisciien  Kennzeichen  eifkMinit  iwird.  Djifser  Glerußh  zeigt 
sich  schon,  wenn  die  BlektricitiM)  «ne  iQiner  stiuepfen  iSpitze  aus  dem  Con- 
duotor  einer  längere  Zeit  gedrehten  Blektrisirmaschine  ausströnat«  Die  Natur 
dieser  chombchen  Verbindung  bt  übrigens  pooh  nicht  iunzweifelhaft  auf- 
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geklärt,  indem  das  Okon  von  Einigen  als  eine  höhere  OagrdatidnMtufe  de» 
Wamerstoffs,  v^' Andern  aifl  eine  Sanerstoffi^erbindäng  desStiokstof!«  be- 
trachtet wird.  •         .     . , 

Wenn  <deir-  menftchliehe'  oder  thlerisehe-  Ovganiraius  einen  Theil  des 
Sehliessungsbog^nB  bildety  80  wivd  in  diesem  dureh  <die  EtttUutttng  eioei 
eigenthümlteho  Brsehittening  heivorgebracht,  die  man  ^alt^  (!fas«n  Sdilag*  oder 
St68s-im  Innieni  -dies-KOtpers,  namentlich  in  den -CMiinlMW,' «M^^ndet,  nwA 
die'bei'iitarken  >Ent>adn»g6»  selbst  LÜnsmigeB  imd  ^dtangen,  1bes«nderis 
kleinerer'  Thiere,  her^^eirbilsgeif  'iann;'  Die  Empfindlichkeit  yersohibdeuer 
Menschen  gegfem  «dleMV'SehlSge  ist  übrigens  eine  sehr  yetsehiedene,  s«  Auai 
iMpSelbe  'Setihig',  der  gleicihseillg^  durch  verschiedene  Individuen  geht,  röti 
diesen  in  sehr  versehiedeirem  ^ade  empfanden  wird.      < 

Die  Stärke  der  Empfindung  nimmt  mit  der  Stärke  der  Ladung  zu; '  aber 
nach  Versuchen  rön  Oavendlehmieh^  in  demselben  Yerhältniss  wie  die^B^rwIir-' 
mmig  'ik  Metalldräfaten,  sondern  mehr  mit  der  Menge  der  Elektncitiit  als  mit 
die^n  'toi^erer  Dichtigkiavt^  >  so  dase  der  Schlag  eineir  mit  derEli^ctticüfitsiiiaig« 
l'g^laidenen  Flasche  ^hwächer  ist  als  der  von  vier- mit  der  Blektricitätsnfeiign' 
1^  geladenen'  gleiehen 'flasehen,  deren*  Dichtigkeit  ako  im  ^Veafgleieh  mit;  den 
4er  erc/ten-}  ist,  während  die- Erwärmting  eines -Dirabtes  diipch  beide  Evib* 
IMongen' 'gleich  sein'  würde.-  Volta  hat  aiber- gelanden,  jdass  die  durch 
Eli^tricität  grössereil  !l>iehti]^keit  bewirkten  SdhliSge  e^e  weit  «teangenebmere 
Eihpfitidung  als  dte  dnrcb  weniger  dichte!  Ladungen  erhaltenen  verursachen^ 
e^  neiint  die  erstere  scharf,  lebhaft  und  vibrirend,  die  letatere  tief  und  voU« 
-  >> '  Von  -  dem  -  eigentlichen  Schlage  ist  -der  örtliche  Bc^md^z  •'  oder  -  die  £m^ 
pfinduiig  zu  trennen,  welche  man  an  der  Obevfläcfaedes^  Körpers  aii-de^ 
lätelle  enthält,  $kf  welche- der  elektris<ihe  Funke  trifft:,  .wenn  »an;  die^  Ent« 
Ittdang  dadurch  Tomimtttt,  da^i  man  diese  Stelle  des  Körpers  einem  geladenen 
iLeHeif  nähert,'  sewishl  wenn  der'  übrige  Körper  lait  der  entgegongeieM 
geladenen  Belegung  der  Batterie  'in  Verbindung  stdit,  als  alidh  dmlny  iirenir 
AMm  ohne  Anwendung  ^«iner  Batterie  e4men  mit  freier  Elektricität  geladenen 
öonductor  entiadet.  Dieser  örtliohe  Schmerz  lässt  sieh  mit  deni' durch  eineoi^ 
Nadelstich  bewirkten  vergleichen^  und  er  rührt  wahrsoheinliob  von  einei^ 
Verletzung  der  Haut  an  dieser  Stelle  her,  indem  man  dorc&^sehr  starke 
Entladungen  AnschweUubgen,  Blasen  und  Oeschwüre'  hemsrbringen  kann. 
Dm  Stärke  deeselben  nimmt  mit  der  Stärke  der  Lad«ng  sv^M'kann  aber  ausser-» 
dem^  unter  gleichzeitiger  Sohwächiing  des  eigentUehen  Schlages*  bei  ^nstattib 
bleibender  Ladung  durch  Einschalten  von  Leitern  mit  grossen  iVerzÖgerungs»^ 
wer<4e<i|   wie  Wasser  u.  dgl.,   in  den  Sohliessungsbogen  vermelat  werden J 

§.   241.  • 

Diese :  letzte  Wirkung    so    wie    die  Entisündungen   einiger  ;  brennbarer 
Körper  dureh  die  Entladung  gehören  eigenflliah.  ^sohon  zu  den  Wirkungen 
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an  der  UnterlHrediKiigiMieUe  4m  SdiKiwinngsbogeng.*'  AnMerdem  gehören 
zu  diMen  nodi  mecluuiSftclwi  W»k«agen  avif  die  hier  beindliehen  I«olat<»«B, 
so  wie  die  Liehteneheinnngen.  « 

Entere  seigeii  äeh  diMJn,  dftM»  Pai^er,  danne  GtImb-  oder  Hohucheiben 
&.  d^  dnrdbbohri  nnd  iMTMauneri,  Baamwoll^iiflocken  AB^eloekert  vnd 
aiu  einander  gerissen  werdite.  Naeh  der  Dorchbohnuig  eines  Pai^erblattes 
dnreh  die  EatiadBiig  seigifc  -das  entstandene  Loeh  anf  beideB  'Beilen  ange- 
worfene Bander;  es  ist  dkaes  eine  Folge  daTon»  dass  dit  einaelnen  TkeOe 
eines  Isolators  naeh  allen  Selten  fortgesdüendert  werden,  in  einem  solchen 
pkttenlomiigen  Körper  aber  der  Widerstand  desselben  in  den  gegea  die 
Oberfliehen  senkreebten  Bichtnngen  am  sebwidisten  ist,  weshalb  hierhin 
die  losgerissenen  Theile  Yorsngswebe  getriebea  werden. 

Wenn  in  der  UnierWe^nngssteUe  sieh  Laft  befindet,  so  wird  diese 
ebenfiiUs  nai^h  allen  Seiten  fortgesehletidert^was  sieh-aeigt,  wenn  man  die 
Bntladnng  in  einem  LnAtfaemiometer  aber  iAme  eingesetden  Draht  y<v- 
nimmt;  die  Flfisogkeit  sinkt  dann  wfthrend  der  iUrtladang  plptdicdb  aiurndc, 
steigt  aber  aogleieh  wieder,  Ctenane  Messungen  dieser  meehaniaehen  Wir- 
kung sind  freilich  nicht  aaanstdUen,  da  die  Lnft  auch  gleichseitig  erwannt 
wird,  und  man  in  dem  Sinken  der  Flössigkeit  in  .der  Röhre  die  Widnmgea 
beider  Ursachen  beobaehtet;  allein  aus  VersachenvYon.  Knodienhaiier  geht 
herror,  dass  die  Anedehnnng  der  Lnft  nahem  der  iäoktrieitatsmenge  9  pro- 
portional ist,  welche  entladen  wird«  Die  mechanischen  Wirkungen  anf  die 
Lnft  der  UnterbrechungssteUe,  so .  wie  «ndere  hier  eingeschaltete  Isolatoren, 
sind  es  auch  wahrscheinlich,  welche  das  die  Entladung  begleitende  Qerinsdi, 
Knall,  Knistern  vl  s.  w^  henrorbringen. 

.  Die  Bichtnngen,  in  weldien  !die  Luft  aus  der  UnterbredulAgsstelle  dtnwk 
die  Entladung  fortgeschleudert  wird,  kann  ifian  einigermaassen  siehther 
«leehen,  indem  man  die  -Entiadnag  über  einer  glatten  isolirenden  FlidM 
Tomimmt,  welche  mit  einem  feinen  .Staube  bestreut  ist  Es  wird  d^nn  dieitr 
mit  fortgerissen  und. fällt  nachher  in  feinen  linien  nieder, •  welehe  senkredU 
gegen  die  die  beiden  einander  gegenfiber  stehenden  Spitzen  des  Schliessung«^ 
bogens  rerbindeinde  Gerade  Igerichtet  sind.  So.  entstehen  anf  der  fSflche 
feine  Zeichnungen.  -. 

Diesen  stehen  die  eigentlich  elektrisohen .  Zeichnungen  gegenüber,  die 
ebenfafls  durch  elektrisebe  Entladungen  über  einer  iiiolirenden  Fläehe  aber 
durch  Mittheilung  oder  Erregung  freier  Elektriciföt  auf  dieser  entstehet, 
und  durch  feinen  aufgestreuten  Staub  merklich  gemacht  werden  können. 
Hierher  gehören  zunächst  die  Lichtenberg'schen  Figuren.  Man  erhält  diese, 
wenn  man  eine  glatte  isolirende  Fläche  mit  einem  elektrischen  Leiter,  z.  B. 
dem  Knopfe ,  einer  geladenen  Flasche  berührt,  und  dann  einen  feinen  Staub 
aufstreut.  Die  Elektricität  verbreitet  sich  dann  nämlich  über  der  Fläche  in 
gewissen  Linien,  und  sieht  hier  den  feinen  Staub  durch  elektrische  Wirkung  an. 


> 


Abschnitt  VI.     Capitel  3.     §.  841.  525 

Es  zeigt  sich  dabei  ein  Unterschied  zwischen  den  beiden  Elektricitäten, 
indem  der  positiven  sonnenähnliche  Fig^oren  mit  ausfahrenden  Strahlen,  der 
negativen  strahlenlose  Scheiben  entsprechen.  Durch  genaue  Versuche  hat 
Riess  ausserdem  gefunden,  dass  bei  gleicher  Elektricitätsmenge  in  dem  ge- 
näherten Leiter  die  positive  Figur  einen  etwa  7  mal  so  grossen  Baum  als 
die  negative  einnimmt.  Allein  er  hat  auch  zugleich  nachgewiesen,  dass  der 
Unterschied  beider  Figuren  nicht  von  einer  specifischen  Verschiedenheit  der 
beiden  Elektricitäten ,  sondern  von  einer  secundairen  stets  negativen  Elek- 
trisirung  der  Platte  herrührt,  die  eine  ungleiche  Ausbreitung  der  mitgetheil- 
ten  Elektricitäten  auf  derselben  bedingt,  während  zugleich  der  aufgesiebte 
Staub  selbst  durch  das  Durchsieben  elektrisch  geworden  ist,  und  nun  von 
einzelnen  Stellen  der  Platte  angezogen,  von  andern  abgestossen  wird. 

Eine  andere  Art  elektrischer  Zeichnungen  sind  die  sogenannten  Staub- 
bilder, die  durch  Influenzelektricität  einer  glatten  isolirenden  Platte  hervor- 
gebracht werden.  Wenn  man  nämlich  einen  Stempel  aüiET  Metall  mit  ein- 
geschnittenen Figuren  auf  eine  solche  Fläche  stellt,  elektrisirt,  und  dann 
isolirt  abhebt,  so  hat  sich  an  den  Stellen,  wo  das  Metall  die  Platte  berührte, 
die  eine,  an  den  andern  den  eingeschnittenen  Figuren  entsprechenden  Stel- 
len die  andere  Elektricität  angesammelt.  Bestreut  man  nun  die  Stelle  mit 
einem  Gemenge  von  feinem  Schwefel  und  Mennige,  die  durch  das  Durch- 
sieben entgegengesetzt  elektrisch  werden,  so  sammelt  sich  der  eine  Staub 
auf  den  positiven,  der  andere  auf  den  negativen  Stellen,  und  durch  die 
verschiedene  Farbe  derselben  erkennt  man  diese  verschiedene  Anhäufung 
in  den  Figuren  des  Stempels  entsprechenden  Zeichnungen. 

Auch  noch  in  anderer  Weise  als  durch  Batterieentladungen  werden 
Luftbewegungen  durch  die  Elektricilät  veranlasst,  nämlich  beim  Ausströmen 
der  Elektricität  aus  einem  geladenen  Leiter,  und  wenn  dieses  mit  einer 
gewissen  Begelmässigkeit  geschieht,  so  entstehen  dadurch  regelmässige  Luft- 
strömungen, der  sogenannte  elektrische  Wind.  Die  elektrisch  gewordene 
Luft  wird  dann  nämlich  von  dem  elektrischen  Leiter  abgestossen,  und  zwar 
in  der  Bichtung  des  Ausströmens ,  oder  der  des  stärksten  Druckes  der  im 
Leiter  enthaltenen  Elektricität  Lidem  aber  stets  neue  elektrische  Luft  dem 
Leiter  zuströmt,  so  kann,  wenn  der  Leiter  zugleich  fortwährend  neu  elek- 
trisirt wird,  das  Ausströmen  und  damit  der  elektrische  Wind  längere  Zeit 
fortdauern.  Wenn  aber  der  Leiter  leicht  und  selbst  beweglich  ist,  so  wird 
auch  dieser  von  der  Luft  abgestossen,  und  bewegt  sich  dann  in  der  dem 
Ausströmen  .entgegengesetzten  Biditung,  dieses  ist  im  elektrischen  Flug«- 
rädchen  der  Fall,  welches  auf  den  ersten  Blick  einige  Aehnlichkeit  mit  den 
Beaotions- Wasserrädern  besitzt.  Man  erkennt  aber,  dass  nicht  das  Aus- 
strömen der  Elektricität  selbst,  sondern  der  elektrische  Wind  die  nächste 
Ursache  der  Drehung  desselben  ist,  daran,  dass  die  Drehung  im  luftver- 
dünnten Baume  schwächer  wird. 

V.  Quintns  Icilius'  Physik.  g4 
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§.  242. 

Die  Lichtcrschcinungen ,  welche  die  elektrische  EntiaduDg  begleiten, 
können  im  Allgemeinen  am  leichtesten  an  dem  Conductor  einer  Elektrisir- 
maschine  beobachtet  werden,  dem  man  einen  mit  der  Erde  verbundenen 
Leiter  nähert.  Da  nämlich  diese  zusammen  eigentlich  einen  Schliessungs- 
bogen  bilden,  d.  h.  die  Entladung  des  Conductors  durcli  die  vorgängige 
Erregung  der  Influenzelektricitat  in  dem  genalierten  Leiter  vermittelt  wird, 
und  da  die  Schlagweite  zunächst  von  der  elektrischen  Dichtigkeit  an  der 
Entladungsstelle  abhängt,  so  wird  man  durch  diese  Anordnung  grössere 
Schlagweiten  erhalten  können,  als  durch  Gebrauch  einer  Batterie.  Es  wird 
aber  die  Schlagweite  oder  die  Länge  des  Funkens  von  der  Form  des  Con- 
ductors und  des  genäherten  Leiters,  sowie  von  der  Menge  der  Elektricitat 
abhängen,  welche  die  Maschine  in  einer  gegebenen  Zeit  zm  liefern  vermag. 

Die  Lichterscheinungeu,  die  sich  am  Conductor  zeigen,  wenn  ihm  ein 
Leiter  genähert  wird,   lassen  sich  in  zwei  verschiedene  Classen  theilen,  in 
Funken  und  Büschel,  von  welchen  die  erstem  von  einem  einmaligen  Schall, 
letztere  von  einem  länger  anhaltenden  knisternden  Geräusch  begleitet  sind. 
Die  Büschel   bilden  sich  dann,   wenn   die  Elektricitat  aus  dem  Conductor 
continuirlich  ausströmt,  die  Funken,  wenn  sie  denselben  durch  eine  eigent- 
liche Entladung  discontinuirlich  vcrlässt     Ob  die  eine  oder  die  andere  Form 
erscheint,  hängt  hauptsächlich  von  der  Vertheilung  der  Elektricitat  auf  den 
Conductor  und  den  ihm  genäherten  Leiter  ab,   und  daher  können  anschei- 
nend geringe  Aenderungen  in  der  Lage  umgebender  Leiter  die  eiiie  Form 
in  die  andere  überführen,   so  dass  man  unter  gewissen  Umständen  bei  all- 
mähliger  Entfernung  des  entladenden  Leiters  von  dem  Conductor  zuerst  Fan- 
ken, dann  Büschel  und  endlich  wieder  Funken  erhalten  kann.     Bei  kürzeren 
Schlagweiten,  wie  bei  der  Entladung  einer  Batterie,  erscheint  die  Bahn  des 
Funkens   meist  geradlinig,   bei  längeren  aber  in  der  Begel  zickzackformig 
gebogen  und  mit  ausfahrenden  Aesten  versehen^ 

Die  Lichtstärke  des  Funkens  ist  von  Masson  durch  genaue  MesBimgeB 
derselben  bei  Batterieentladungen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  T^^wg 
bestimmt,  und  es  hat  sich  daraus  ergeben,  dass  sie  immer  der  Wärmemenge 
proportional  ist,  welche  in  einem  bestimmten  Theile  des  SchHessangsbogeiu 
gleichzeitig  erregt  wird,  sie  hängt  also  von  denselben  Umständen  wie  diese 
ab.  Ausserdem  aber  hat  auf  dieselbe,  sowie  auf  die  Farbe  des  Lichtes, 
die  Natur  der  Leiter  einigen  Einfluss,  zwischen  welchen  der  Funke  über- 
springt Bestehen  diese  aus  Blei,  Silber,  Zinn,  Quecksilber,  so  ist  der  Funke 
weiss.  Eisen,  Antimon,  Gold  geben  röthliche  Funken,  Kupfer,  Messing,  Zink 
grünliche.  Diese  verschiedenen  Färbungen  sowie  der  Einfluss  der  Metalle  auf 
die  Lichtstärke  erklären  sich  daraus,  dass  durch  die  Entladungen  immer  von 
den    Leitern    kleine    Stücke    losgerissen    und    mit   dem  Fanken   durch   die 


Abschnitt  VI.     Capitel  8.     §.  243.  527 

ÜnterforeehiuigseteUe.  geführt  werden,  welche  zugleich  glühen  und  80  das 
elektrische  Licht  abändern.  Die  UeberfuhrUag  der  Metalltfaeilchen  von  einem 
der  beiden  Leiter  au  dem  andern  erkennt  man  theils  an  kleinen  Grübchen 
und  Bashheiten:,  die  nach  mehrfacben  Entladungen  auf  der  Oberfläche  der 
Leiter  erscheinen^'tbi&U  daran,  dass,  wenn  dieselben  verschieden  sind, 
ebenfalls  nach  mehrüaeben  fintisdungen  auf  jedem  derselben  kleine  Mengen 
des  andern  gefunden  werden.  Diese  Losreissung  wird  vermindert,  wenn  man  die 
ikitladung  durch  einen  Schliessungsbogen  von  grossem  Versögernngswerthe 
gehen  lässt;  daher  der  Nutzen  des  dünnen  und  langen  PlatikidrahteB  in  der 
Maassflasche  (§.  234). 

Das  Spectrum,  welches  man  durch  ein  Prisma  vermittelst  des  elektri- 
schen Funkens  erkalten  kann,  bietet  je  nach  der  Natur  der  Leiter  Ver- 
sefaiedenheiteu,   Damentlich  auch  von  dem  Spectrum  des  SonnenUchies  dar. 

Die  Büschel  bei  der  continuirlichen  Entladung  sind  bedeutend  licht- 
sehwächer  aU  die  Funken;  sie  zeigen  sieh  tin  den  Stellen,  wo  die  £lektri- 
oitäten  die  beidien  einander  genäherten  Leiter  Tcrlassen.  Sie  haben  ihren 
Namen  von  der  strahlenförmig  divergirenden  Anordnung,  des  Lichtes  in 
deiüölben,  und  sind  je  nach  der  Natur  der  die  Leiter  umgebenden  Luft 
an  Grösse  und  Farbe  verschieden.  Die  positiveu  Büschel  sind  in  der  Regel 
gcösser  als  die'  negativen,  indess  ist  es  wahnieheinlich ,  dass  auch  diesei^ 
Unterschied  der  beiden*  Elektricitäten  kein  wesentlicher  ii^^  und  nur  durch 
Nebenumslände  bedingt  wird^ 

Wenn  die' Eiektricität  aus  einem  elektrischeu  Leiteh*,  dem  kein  anderer 
genähert)  ist,  vermöge  ihrer  grossen  Dichtigkeit  allmahlig  ausströmt,  so  geht 
die '  Entladung  meist  ohne  Geräusch  vor  sich,  'vnd  an  den  Stellen  des  Lei- 
liers,  wo  das  Ausstrüinen  vorzugsweise  stattfinde!,  zeigt  4ich  ein  :bla8ser  bläti^ 
lieber  Lichtschein,  das  sogenannte  elektrische  Glimmen,  oder  an  Spitzen 
ein  stemärtigev:  Lichtpunkt ' 

Eix^n  b^sondem  Glanz  und  grosse  Ausdehnung  gewinnen  die  Licht* 
etschccinungen ,  -wenn   sie  im  luftleeren  oder  Inftverdünnten  Baume  hervor- 
gebracht werden.-    Die  Funken   gehen  darin  in  ausgedehnte  Büschel  und  , 
oit  deli   ganzen  verdünnten  Raum   strahlenförmig  uoad  wogend  erfüllendes 
Gummen  über. 

)  •  In  dew  luftleevcin  Baume  eines  bewegten  Barometers  bemerkt  man  die- 
selbe« ^  häuflg  im  Dankein,  indem  durch  die  Heibnng  des  QuecksHbers  am 
Glas«  £lektrieiiält  frei  wird. 

..,..'  ■         .  '  §•  243. 

Die  elektrische  Entladung  einer  Batterie  oder  auch  nur  eines  einfachen 
elektrisirten  Leiters  kann  auch  ausserhalb  des  Schliessungsbogens  noch  ver- 
schiedene Wirkungen  hervorbringen,  von  welchen  wir  hier  nur  die  rein  elek- 
trischen erwähnen  wollen,  während  eine  andere  Klasse  derselben  erst  bei  einer 
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spätoru  Gelegenheit  besprochen  werden  kann.  Diese  Wirkungen  zeigen  sich 
dann,  wenn  in  der  Nähe  des  elektrischen  Leiters  sich  andere  Leiter  befin- 
den, zwischen  denen  und  dem  elektrischen  Leiter  keine  primairen  Elek- 
tricitätsübcrgänge  stattfinden,  sie  werden  also  durch  Vertheilnng  bedingt. 

Hierher  gehört  namentlich  der  sogenannte  Rücjcschlag.  Befinden  sich 
in  der  Nähe  des  Condnctors  einer  Elektrisirmasehine  zwei  durch  einen 
schmalen  Zwischenraum  von  einander  getrennte  Leiter,  von  welchen  der 
entfernte  mit  der  Erde  leitend  verbunden  ist,  so  wird  durch  die  Elek- 
trisirung  des  Conductors  der  ihm  nächste  dieser  Leiter  durch  Yertheilung 
elektrisch,  und  zwischen  diesem  und  dem  entfernteren  zeigen  sich  kleine 
elektrische  Funken.  Wenn  aber  dann  der  Oonductor  plötzlich  enÜaden 
wird,  so  verschwindet  auch  die  Influenzelektricitat  wieder  in  einem  stär- 
keren Funken  zwischen  den  beiden  Leitern,  und  diese  Entladung  nennt  man 
den  Bückschlag. 

Offenbar  findet  derselbe  auch  in  einem  einzelnen  dem  Oonductor  ge- 
näherten und  zur  Erde  abgeleiteten  Leiter  statt,  aber  er  kann  dann  nicht 
so  unmittelbar  sichtbar  gemacht  werden,  als  in  dem  ersten  Falle. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  ist  die  Seitenentladung  der  elektrischea 
Batterie;  diese  zeigt  sich,  wenn  einem  von  dem  Schliessnngsbogen  einer 
Batterie  abgezweigten  Drahte  ein  längerer  isolirter  Leiter  gegenübergestellt 
wird,  in  einem  kleinen  Funken  zwischen  diesem  und  dem  Drahte  während 
der  Entladung  der  Batterie.  Sie  rührt  nach  den  ausfiihrlichen  Versuchen, 
wodurch  Biess  die  Gesetze  derselben  aufgefunden  hat,  davon  her,  dass  die 
freie  Elektricität,  welche  sich  während  der  Entladung  auf  dem  Schliessungs« 
bogen  bewegt,  also  auch  auf  dein  abgezweigten  Thoile  desselben,,  in  dem 
diesen  gegenüberstehenden  isolirten  Leiter  Influenzelektrieität  erregt,  und 
auf  diesen  z.  Th.  überspringt. 

Eine  dritte  elektrische  Wirkung  der  Entladung  ausserhalb  des  Sdiliessungs- 
bogens  ist  endlich  der  Nebenstrom,  welcher  sich  darin  zeigte  dass,  wenn 
neben  dem  Sohliessungsbogen  oder  einem  längeren  Stücke  desselben  ein 
anderer  Draht  parallel  mit  diesem  ausgespannt  ist,  dessen  Enden  aber  durch 
einen  andern  Draht  wieder  gänzlich  oder  bis  auf  eine  sehr  kleine  Unter- 
brechungsstelle leitend  mit  einander  verbunden  sind,  auch  in  diesem  wäh- 
rend der  Entladung  der  Batterie  eine  elektrische  Entladung,  merklich  an 
einem  kleinen  Funken  in  der  Unterbreehungsstelle ,  stattfindet»  Dm  wir 
aber  später  noch  wichtigere  und  wesentlich  gleiche  Erseheianngen  kennen 
lernen  werden,  so  wollen  wir  auch  auf  diese  Erscheinung  nicht  weiter 
eingehen,  deren  Gesetze  übrigens  ebenfalls  von  Biess  experimentell  ermit- 
telt worden  sind. 
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Anhang. 

Von  der  LunelektrieitäL 

.§.  244. 

Dieselben  Wirkungen^  welche  wir  bei  der  Entladung  einer  elektrischen 
Batterie  beobachten,  nehmen  wir  anch  in-  einem  beträchtlich  vergrösserten 
Ifaasse  aa  dem  Blitze  der  Gewitter  wahr.  Obwohl  dieser  Gegenstand 
eigentlich  mehr  der  Meteorologie  als  der  Physik  angehört,  so  möge  doch 
nocli  das  Folgende  über  diese  so  wie  einige  damit  im  Zusammenhange 
stehende  Erscheinungen  erwähnt  werden. 

Wie  durch  die  Batterieentladung  Leiter  und  Isolatoren,  durch  welche 
sie  geht,  erwärmt,  geschmolzen,  zertrümmert  und  entzündet  werden,  wie  sie 
beim  Durchgänge  durch  die  Lufb  Ton  Funken  und  Knall  begleitet  ist,  und 
wie  sie  auf  den  Organismus  im  Schlage  erschütternd  und  tödtend  wirkt,  so 
«eigen  sich  dieselben  Erscheinungen  auch  beim  Einschlagen  des  Blitzes. 
£b  erscheint  daher  dieser  als  die  Entladung  verhaltnissmässig  kolossaler 
Elektricitätsmengen ,  die  in  der  Atmosphäre  bei  einem  Gewitter  vor  dem 
Blitzstrahle  sich  anhäufen. 

Als  Ort  dieser  Elektricitätsansammluugen  sehen  wir  die  Gewitterwolken 
an,  sei  es,  dass  verschiedene  derselben  entgegengesetzte  Elektricitäten  ent- 
kalten,  oder  dass  sie  mit  derselben  Art  geladen  sind,  und  dann  durch  In- 
fluenz in  der  Erde  die  entgegengesetzte  den  Wolken  gegenüber  anhänfen. 
Das  Erstere  wird  der  Fall  sein,  wenn  die  Blitze  zwischen  den  Wolken 
selbst  sich  entladen,  in  welchem  Falle  an  der  Erde  nur  der  Rückschlag 
wirken  kann,  der  in  der  That  schon  mehrfach  beobachtet  ist;  das  Letztere 
dagegen,  wenn  die  Blitze  zwischen  den  Wolken  und  der  Ei*de  bemerkt  wer- 
den, und  dieser  Fall  scheint  der  häufigste  zu  sein. 

Ist  nun  wirklich  eine  Gewitterwolke  der  einen  Belegung  einer  gelade- 
nen Batterie  zu  vergleichen,  so  muss  ein  Leiter,  welcher  derselben  isolirt 
genähert  wird,  an  seinen  beiden  Enden  mit  entgegengesetzter  Elcktricität 
geladen  werden,  und  diese  Elcktricität  muss  durch  Elektroskope  nachzu- 
weisen sein« 

Dieses  zeigt  sich  in  der  That,  denn  wenn  ein  Elektroskop  während 
eänes  Gewitters  an  dem  untern  Ende  einer  isolirten  vertical  aufgerichteten 
Stange  befestigt  wird,  so  divcrgiren  seine  Blätter  sehr  beträchtlich,  und 
man  kann  mit  derartigen  Apparaten  dann  sehr  beträchtliche  mitunter  nicht 
ungefährliche  elektrische  Wirkungen  erzielen. 

Derartige  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dass  die  Gewitterwolken  bald 
mit  positiver,  bald  mit  negativer  Elcktricität  geladen  sind,  dass  aber  während 
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eine»  Blitzes  diese  freie  Elektricität  momentan  verschwindet,  aber  nach 
•demselben ,  so  lange  das  Gewitter  anhält,  sehr  rasch  wieder  und  zwar  häufig 
mit  raschem  Wechsel  der  Elektricitätsart  sieh  herstellt. 

Die  nngehenem  Wirkungen  des  Blitses,  vor  Allem  seine  grosse  Aus- 
dehnung, d.  h.  die  beträdiliiehe  Schlagweite,  geben  zu  erkennen,  dass  im 
Gewitter  nicht  allein  sehr  grosse  Elektrieitätsmengen ,  sondern  auch  Elek- 
tricitäten  sehr  grosser  Dichtigkeit  thätig  sind. 

Dass  der  den  Blitz  begleitende  Donner  dem  Knalle  analog  ist,  welcher 
auch  durch  andere  elektrische  Entladungen  hervorgebracht  wird,  wird  dm 
Allgemeinen  nicht  bezweifelt;  indess  sind  manche  Einaelnheiten  dabei  noeh 
unaufgeklärt.  Die  un^eiche  Geschwindigkeit  des  Lichtes  und  des  Schalles 
so  wie  die  grosse  Entfernung  und  Ausdehnung  des  Blitzes  sind  es  offenbar, 
welche  theils  bewirken,  dass  der  Donner  meist  merklich  später  als  der  Blitz 
wahrgenommen  wird,  theils  dass  man  den  Donner  länger  anhaltend  und 
nicht  als  einen  einfachen  Knall  hört,  wie  es  die  Analogie  der  elektrischen 
Entladung  einer  Batterie  zu  erfordern  scheint.  Indem  die  elektrische  Ent* 
ladung  innerhalb  einer  Tcrschwindend  kleinen  Zeit  an  Tielen  Punkten  vor 
sich  geht,  die  von  dem  Beobachter  verschieden  weit  entfernt  sind^  gelangt 
der  Schall  in  sehr  ungleich  langen  Zeiten  zum  Beobachter.  Das  eigen- 
thümliche  Bollen  des  Donners  hat  man  theils  durch  Echos,  theils  durch 
Interfcrenzerscbeinungen  der  von  verschiedenen  Punkten  'der  Bahn  des 
Blitzes  gleichzeitig  ankommenden  Schallwellen  abzuleitien  gesacht;  auch  hat 
man  wohl  eine  der  Ursachen  des  Donners  theilweise  in  dem  plötzlich  sieh 
bildenden  heftigen  Regen  gesucht,  der  gewöhnlich  den  Blitz  zu  begleiten 
pflögt. 

Die  offenbar  elektrische  Natui:.  des  Blitzes  und  die  Möglichkeit,  einem 
elektrisirten  Conductor  durch  genäherte  Spitzen  die  Elektricität  allmählig 
SU  entziehen,  und  dadurch  eine  solche  Verdichtung  der  Elektricität  auf 
demselben  zu  verhindern,  welche  zu  sehr  intensiven  Entladui^Bschlägen 
erforderlich  ist,  haben  auf  die  Idee  geführt,  in  ähnlicher  Weise  durch  den 
Blitzableiter,  eine  lange,  vertical  stehende,  zugespitzte  und  mit  der  Erde  in 
gut  leitender  Verbindung  stehende  Stange,  dio  Elektricitätsansammlung  in 
den  Gewitterwolken  zu  verhindern,  und  dadurch  die  verheerenden  Wirkun- 
gen der  Blitzschläge  abzuwenden. 

Dio  Erfahrung  hat  nun  freilich  gezeigt,  dass  in  dieser  Weise  der  Zweck 
dadurch  nicht  erreicht  wird,  denn  die  Blitzableiter  sind  nicht  im  Stande, 
dio  Bildung  der  Gewitter  oder  selbst  die  plötzlichen  und  heftigen  Ent- 
ladungen derselben  im  Blitze  zu  verhindern,  vermuthlidh  weil  die  Längen, 
welche  man  den  Spitzen  geben  kann,  und  die  Ihfluenzelektricitäten,  welche 
darin  hervorgerufen  werden,  zu  gering  gegen  die  gewaltigen  Elektricitäts- 
mengen  sind,  welche  während  eines  Gewitters  in  sehr  kurzen  Zeiträumen 
sich  bilden.     Aber  den  Hauptzweck,  die  zerstörenden  Wirkungen  des  Blitzes 
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SU  vermiaderu )  erfüllen  die  Abiciter  4öch  iu  einei*  audcru  W.eise.  Wenn 
nämlioh  in  der  Nähe  eines  solchen  eine  elektrische  Entladung  stattfindet» 
so  wird  die  hervorzagende  •  Spitoe  desselben  und  die  gut  leitende  Yerbin- 
düng  dieser,  mit  der  £i^de  bewirken^,  dass  die  £4ntladung  durch  dieso.geht» 
und  dlfe  ndnder  gut  leUendeti  Bubstanaen,  w^jraus  die  zu  sehützeuden  Gre- 
bände  bestehen^  vertchoint  bleiben.  Soll  dieser  Zweck  vollkommen  erreicht 
werden,  so  ist  es  nothw^endig^  das«  die  Leitung  des  Blitzableiters  sehr  voll- 
kommen sei,  da80  namentUch  auf  grösseren  Gebäuden  mehrere  nicht  zu 
weit  aus  einander  stehende,  nnd  mit.  einander  leitend  verbundene  Abieiter 
sich  befinden,  .und  dasa  Me  hervorragenden  Theile  des  Gebäudes  metalliflch 
mit  diesem  verbunden  sind« 

.  Es  ^  ist  nafcirlioh  nicht  möglich,  anzugeben,  wie  weit  sich  dLe  schützende 
Wirkung  des  Blitzableiters  erstreckt,  aber  dass  diese  Entfernung  jedenfalls 
nicht  gross  sein  kann,  ergiebt  sich  aus  den  Fällen,  wo  der  Blitz  auch 
in  der  Nähe  von  Blitzableitern  eingeschlagen  hat.  Als  Anhaltspunkt  zur 
Schätzung  hat  man  wohl  die  freilich  willkürliche  und  auch  nicht  ganz  be- 
stimmte Regel  aufgestellt,  dass  jeder  Blitzableiter  eine  Kreisfläche  schütze, 
deren  Radius  der  Höhe  desselben  über  dem  Gebäude  gleich  sei. 

Insbesondere  sind  die  Zündungen  durch  den  Blitz  am  gefahrlichsten, 
und  gerade  diese  werden  am  besten  durch  die  gute  Leitung  vermieden, 
weil  brennbare  Substanzen  um  so  weniger  leicht  durch  die  elektrische  Ent- 
ladung entzündet  werden,  aus  je  besseren  Leitern  der  Schliessungsbogen 
gebildet  ist. 

§.  245. 

Die  Apparate,  welche  die  grossen  Elektricitätsmengcu  zur  Anzeige 
bringen,  die  sich  während  eines  Gewitters  in  der  Atmosphäre  befinden, 
geben,  wenn  sie  hinreichend  empfindlich  sind,  nicht  nur  in  diesen  beson- 
dem  Fällen  Spuren  von  Elektricität,  sondern  auch  fast  zu  jeder  andern  Zeit. 
Es  ist  daher  in  der  Atmosphäre  beständig  freie  Elektricität  vorhanden. 

Vielfache  Untersuchungen  über  dieselbe  haben  zu  dem  Resultate  ge- 
führt, dass  sie  in  der  Regel,  namentlich  bei  heiterm  Himmel,  positiv  ist, 
dass  sie  aber  namentlich  bei  Niederschlagbildungcn,  Regen,  Nebel  u.  s.  w. 
beträchtlichen  und  plötzlichen  Schwankungen  ausgesetzt  ist,  die  die  Menge 
derselben  vermehren  oder  vermindern,  ja  selbst  sie  in  negative  von  be- 
trächtlicher Menge  umwandeln  können.  Es  scheint  daraus  hervorzugehen, 
dass  die  beträchtliche  Elektricität  beim  Gewitter  nicht  Ursache  desselben, 
sondern  eine  Folge  der  dann  gewöhnlich  mit  grosser  Heftigkeit  gebildeten 
Niederschläge  ist,  und  Gleiches  gilt  auch  von  den  den  Hagel  meist  beglei- 
tenden elektrischen  Erscheinungen. 

Abgesehen  von  diesen  plötzlichen  und  unregelmiissig  eintretenden 
Schwankungen    der    Luftelektricitat    zeigen   sich    auch   periodische    Schwan 
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kungen  derselben  im  Laufe  eines  Tages  und  Jahres,  die  aber  erst  in  den 
Mitteki  sehr  vieler  Beobachtangen  deutlich  hervortreten.  Im  Allgemeinen 
schliessen  sich  diese  den  periodischen  Schwankungen  des  Barometers  an, 
indem  im  Sommer  die  mittlere  Elektricitätsmenge  weit  geringer  als  im  Winter 
ist,  wie  sich  das  ans  regelmässigen  Beobachtangen  in  München,  Brüssel, 
Kreoznach  und  einigen  andern  Orten  ergiebt.  Im  Lanfe  -eines  Tages  scheint 
sie  ebenfalls  2  Maxima  und  2  Minima  zu  erreichen. 

Woher  die  Elektricität  der  Luft,  sowohl  die  gewöhnlich  in  derselben 
enthaltene  als  auch  die  im  Gewitter  auftretende,  stamme-,  ist  noch  eine 
Frage,  deren  Beantwortung  von  der  Zukunft  erwartet  werden  muss.  Die 
bis  jetzt  darüber  aufgestellten  ÜTpothesen  ha^n  noch  nicht  zu  einer  ge- 
nügenden Erklärung  fuhren  können.  Vermuihlich  wirken  dabei  eine  grosse 
Menge  von  Ursachen  mit. 


Siebter  Abschnitt. 

Vom  MagnetismoSi 


Erstes  Capitel. 

Von  der  Wirkungp  der  Magnete  auf  einander  und  auf  Bisen. 

§.  246. 

Das  Eisen  ist  vor  allen  übrigen  Körpern  darch  eine  merkwürdige  Eigen- 
schaft ausgezeichnet,  nämlich  die,  dass  wenn  es  mit  gewissen  Eisenerzen  in 
Berührung  oder  in  eine  geringe  Entfernung  von  denselben  gebracht  wird, 
es  dann  von  diesen,  besonders  von  einigen  Stelleo  derselben,  angezogen  wird. 
Solche  Eisenerze  (vorzugsweise  Eisenoxydoxydul),  welche  -diese  Anziehung 
auf  das  Eisen  ausüben,  nennt  man  magnetische  Körper  oder  Magnete. 

Man  erkennt  leicht,  dass  ein  Körper  magnetisch  ist,  daran,  dass  wenn 
er  in  Eisenfeile  gelegt  wird,  von  dieser  eine  grössere  oder  geringere  Menge 
beim  Aufheben  an  demselben  haften  bleibt.  Man  bemerkt  dann  aber,  dass 
die  Eisenfeile  nicht  an  allen  Stellen  desselben  in  gleicher  Menge  haftet, 
sondern  dass  sich  an  dem  Magnete  zwei  oder  mehrere  Stellen  finden,  wo 
dieses  vorzugsweise  der  Fall  ist,  während  an  andern  Stellen  die  Feilspähne 
nur  wenig  oder  gar  nicht  festgehalten  werden.  Die  Stellen  des  Körpers, 
^o  vorzugsweise  das  Anhaften  stattfindet,  kann  man  zweckmässig  die  magneti- 
schen Polargegenden  desselben  nennen. 

Ein  Stäbchen  von  gewöhnlichem  weichem  Eisen  zeigt  in  der  Regel  an 
«ich  keine  magnetischen  Eigenschaften;  wenn  es  aber  mit  seinem  einen  Ende 
der  Polargegend  eines  Magneten  nahe  gebracht  oder  damit  berührt  wird, 
80  ist  es  ebenfalls  magnetisch;  es  zieht  dann  Eisenfeile  ebenfalls  an  und 
swar  vorzugsweise  mit  seinen  Enden,  in  der  Mitte  dagegen  meistens  nicht 

Es  kann  also  die  magnetische  Eigenschaft  von  einem  Magnete  auf  ihn 
berührendes  oder  in  seiner  Nähe  befindliches  weiches  Eisen  übertragen 
werden.  Sobald  aber  der  Magnet  von  demselben  entfernt  wird,  so  ver- 
schwindet die  magnetische  Eigenschaft  wieder.    Diese  Möglichkeit,  das  Eisen 
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nach  Belieben  in  den  magnetischen  und  in  den  nnmagnetischeu  Zustand  zu 
versetzen,  macht  es  nothwendig,  eine  vom  Eisen  verschiedene  Ursache  der 
magnetischen  Anziehung,  den  Magnetismus,  anzunehmen,  welche  die  magneti- 
schen Wirkungen  hervorbringt,  und  welche  dem  Eisen  mitgetheilt  und  ihm 
wieder  genommen  werden  kann.  In  den  an  sich  magnetischen  Körpern 
.muss  sie  als  von  Natur  vorhanden  angenommen  werden. 

Stellt  man  denselben  Versuch  an,  indem  man  statt  des  weichen  Eisens 
einen  Stab  von  gehärtetem  Stahl  nimmt,  so  wird  dieser,  wenn  er  mit  dem 
Magnete  in  Berührung  gebracht  wir<},  9^£^0ich  zwar  nur  schwach  oder 
kaum  merkbar  magnetisch,  wenn  er  aber  längere  Zeit  mit  demselben  in 
Berührung  bleibt,  oder  %(^€l^*\^9cxysv^via  e<:*n^i  gewissen  Kegeln  mit 
demselben  gestrichen  wird,  so  erhält  er  die  magnetische  Eigenschaft  eben- 
falls, und  zwar  bleibt  diese  auch  dann  noch  in  ihm,  wenn  er  von  dem 
Magnete  wieder  getrennt  wird.  Wir  sind  daher  in  den  Stand  gesetzt,  uns 
auf  künstliche  Weise  dauernde  Mägnetef  zu  verschaffen,  wodurch  wir  den 
Yorth^il' Erhalten I  dieMH/bolkblge  Fckrpiien  -gelM^p  zu  Jköniie».  !>*  diese 
künstlichen  Magnete  alle  Eigenschaften  der  natürlichen  besitzen,  nämlich 
sowohl  das  weiche  Eisen  anzuziehen,  als  auch  dieses  vorübergehend  magne- 
tisch, endlich  auch  den  harten  Stabil  dauernd  magnetisch  zu  machen,  oder 
EU  magnetisiren ,  so  wendet  man  sie  meistens  bei  der  Untersuchung  statt 
der  natürlichen  an.  Man  giebt  ihnen  dazu  gewöhnlich  eine  stabförmige  oder 
dine  hufeisenförmige  Gestalt,  xind  magnetisirt  sie  so,  dass  die  Polargegenden 
an  die  iEtiden  zu  liegen  kommen,  was  durch  eine  besondere  Art  des  Strei« 
chcns  beim  Magnetisiren  bewirkt  wird.    .         .  ^ 

Wenn  man  mit  einem  Magnete  eine  Reihe  von  Stahlstätben  magnetisirt, 
so  zöigt  sich,  dass  er  dabei  von  seiaer  magnetischen  Ki«fi  wenig  o<ier  gar 
Nichts  verliert  Es  kann  daher  das  Magnetisiren  nicht  ajb  eine  eigentlidbe 
Mittheilung  des  Magnetismus  von  dem  einen  Stabe  an  einen,  andern  be* 
trachtet  werden,  sondern  es  wird  durch  die  Wirkung  •  des  «rsteii:  Stabes  anf 
den  zweiten  in  diestm  Magnetismus,  der  vorher  nicht  bemerküehf  war,  er* 
regt.  Wir  können  uns. dieses  etwa  so  vorstellen,  dass  der  Magnetismus  is 
dem  zweiten  Stabe  schon  vor  dem  Magnetisiren  vorhanden  war»  aber  unter 
solchen  Bedingungen,  welche  verhinderten ,  dass  er  nach  Aussen  hin  eise 
Wirkung  hervorbringen  konnte,  und  dais  diese  Bedinguqge«  durch  das 
^lagnetisiren  entfernt  wurden;  etwa  so,  wie  wir  bei  der  Elektrioität  gesehen 
haben,  dass-  ein  elektriseher  Körper  La  der  Nabe  .^ines  unelektrisebea  Lei> 
ters  diesen  torübergebend  oder  dauernd  elektdsiren  konnte,  obne^voa  seiner 
eigenen  Elektricität  etivas  abfugebon.  Hier  war  ed  die  ScheiduBg  d^r -beiden 
ISlektricitäten,  und  wenn  der  zweite  Leiter  afoleiteQd  berührt  wo«,  -.  die  Fort- 
schaffung der  gleichnamigen  E^ektdcität,  welche  bewirkte,  dass  von  den 
vorher  durch  das  Zusammensein  beider  Elektricitäton  aufgehobenen  Wirkun- 
gep  einer  jeden  nach  der  Elcktrisirung  die  der  frei  gewordenen  hervortreten 
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konnte.  Ohne  aber  für  jetzt  diesen  Yergleiob  weiter  fortEUsetzen ,  wollen 
wir  nur  festhalten,  dass  das  Magnetisiren  ebenfalls  nicht  in  einer  Mittbei- 
lung  von  Magnetismus,  sondern  nur  in  einem  Erregen  desselben  besteht, 
welches  entweder  neuen  Magnetismus  in  dem  magnetisirten  Stabe  schafiFt, 
odeto  *den  vorher  sebon  vorhaüdendn ,  aber  nach  Aussen  hin  unwirksamen, 
jetzt  wirksam  macht. 

§•  247. 

Die  magnetische  Eigenschaft  eines  Magneten  zeigt  sich  nicht  nur  in  der 
Anziehung  oder  Magnetisirung  des  Eisens,  sondern  noch  durch  eine  andere  Er* 
scheinung,  die  wir  ihren  Grtindzügen  nach  schon  hier  erwähnen  wollen,  obgleich 
wir -sie  erst  später  im  Einzelnen  verfolgen  werden,  dib  aber  bei  allen  magne* 
tischen  Vorgängen  immer  beachtet  werden  muss.  Hängt  man  nämlich  einen 
stabförmigen  Magnet  mittelst  eines  Faden»  von  geringer  Torsionskraft  hoii* 
eontal  so  auf,  dass  er  sich  um  diesen  wie  um  eine  verticale  Achse  drehen 
kann ,  so  stellt  er  sich  mit  seiner  Längsachae  in  eine  bestimmte  Richtnng 
ein,  und  wenn  er  auf  irgend  eine  Weise  daraus  entfernt  und  dann  sich 
selbst  überlassen  wird,  so  kehrt  er  durch  Schwingungen  in  dieselbe  zurück, 
gerade  so  wie  ein  aus  der  vertioalen  Richtnng  abgelenktes  Pendel  durch 
Schwingungen  in  diese  zurückkehrt. 

Hängt  man  denselben  Stab  ähnlich,  aber  in  einer  etwas  andern  Weise, 
so  auf,  dass  die  bei  der  ersten  Aufhängung  obere  Seite  desselben  jetzt  zur 
untern  wird,  so  stellt  sich  der  Stab  wieder  nahezu  in  dieselbe  Richtung  ein. 
/  Es  ist  zwar  möglich,  dass  dann  seine  geometrische  Achse  sich  in  eine  etwas 
andere  Richtnng  als  vorher  einstellt,  allein  wenn,  wie  es  gewöhnlich  der 
Fall  ist,  die  Polargegenden  an  den  Enden  des  Stabes  liegen^  so  ist  diese 
Abweichung  nur  unbedeutend;;  es  findet  sich  dann  aber  eine  andere  mit 
der  geometrischen  Achse  nur  einen  kleinen  Winkel  -einsehliessehde  Rieh* 
tung,  welche  genau  wieder  dieselbe  Lage  wie  vorher  annimmt,  und  diese 
nennt  man  die  magnetische  Achse.  Auf  dem  angegebenen  Wege  kann  sie 
an  einem  Stabe  aufgefunden,  und  wenn  sfe  mit  der  geometrischen  Achse 
nicht  zusammenfällt,  durch  Punkte  an  den  Enden  des;  Stabes  markirt  wer- 
den, und  es  zeigt  sich,  dass  wie  man  auch  den  Stab  um  seine  geometrische 
Achse  drehen  mag,  die  magnetische  Achse  bei  freier  Drehbarkeit  des  Stabes 
in  einer  horizontalen  Ebene  immer  genau  wieder  in  derselben  Verticalebene 
zur  Ruhte  kommt.  Da^  die  magnetische  Achse,  in  dieser  Weise  definirty  mir 
eine  Richtung  ist,  so  hat  man  dabei  'nicht  an'  eine  bestimmte  gerade  Linie 
im  Magnet  zu  denken,  sondern  alle  dieser  Richtung  parallele  gerade  Linien 
können  magnetische  Achsen  genannt  werden.  Gewöhnlich  versteht  man 
aber  diejenige  darunter,  welche  durch  die  verticale  Drehungsachse  des 
Magnets  geht,  und  da  sie  meistens  ihit  der  geometrischen  Längsachse  zu- 
sammenfällt,  so  kann  man,   wo   es   ni^ht  auf  die   allergrösste  Genauigkeit 
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ankommt,  diese  dafür  nehmen,  weil  die  Richtung,  in  welche  diese  sich  ein- 
stellt, häufig  am  bequemsten  za  beobachten  ist  Wenn,  wie  es  ebenfalls  in 
der  Regel  der  Fall  ist,  der  Magnet  zwei  Polargegenden  besitzt,  so  ist  die 
magnetische  Achse  eine  solche,  dass  sie  durch  beide  hindurchgeht,  und 
man  pflegt  dann  wohl  die  Endpunkte  derselben,  in  denen  sie  die  Ober- 
fläche schneidet,  die  Pole  des  Magneten  zu  nennen. 

Die  Verticalebene ,  in  welche  sich  die  magnetische  Achse  eines  um 
eine  verticale  Achse  frei  drehbaren  Magneten  einstellt,  nennt  man  den 
magnetischen  Meridian,  und  den  Winkel,  welchen  dieser  mit  dem  astronomi- 
schen Meridian  macht,  die  magnetische  Dedination.  Dieser  Winkel  ist  an 
den  meisten  Orten  auf  der  E^rde  nur  klein,  so  dass  der  drehbare  Magnet 
mit  dem  einen  Ende  oder  Pole  nahezu  nach  Nord^  mit  dem  andern  nahezu 
nach  Süd  zeigt.  Wird  er  um  180®  gedreht,  so  dreht  er  sich,  freigelassen, 
ebenfalls  wieder  in  seine  erste  Lage  zurück,  es  wendet  sich  daher  immer 
derselbe  Pol  eines  Magneten  gegen  Norden  hin.  Dadurch  giebt  sich  ein 
Unterschied  zwischen  den  beiden  Polen  eines  Magneten  zu  erkennen,  wo- 
nach wir  den  einen  sich  nach  Norden  richtenden  als  nördlichen  (auch  wohl 
positiven),  den  andern  als  südliehen  (auch  wohl  negativen)  bezeichnen  kön- 
nen. Meistens  pfliegt  man  an  einem  Magnete  den  nach  Norden  sich  rich- 
tenden Pol  äusscrlich  zu  bezeichnen,  und  nennt  daher  diesen  auch  wohl 
den  bezeichneten,  den  andern  den  unbezeichneten  Pol. 

§.  248. 

An  einem  in  der  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Weise  auf-H 
gehängten  Magnete  kann  man  die  Anziehung  zwischen  seinen  Polargegenden 
und  dem  weichten  Eisen  sehr  merklich  machen.  Nähert  man  ein  solches 
dem  einen  oder  dem  andern  Pole,  so  wird  der  Magnet  immer  aus  dem 
magnetischen  Meridian  abgelenkt,  und  zwar  so,  dass  der  dem  Eisen  nächst* 
liegende  Pol  diesem  genähert  wird,  mag  dieser  Pol  der  Nordpol  oder  der 
Südpol  sein.  Indem  man  also  das  Eisen  längs  des  Magnets  psrallel  mit 
diesem  vorüberführt,  wird  der  Magnet  zuerst  nach  der  einen,  dann  nach 
der  andern  Seite  hin  abgelenkt. 

Die  Anziehung  findet  daher  zwischen  dem  Eisen  und  dem  ihm  nächst- 
liegenden Pole  des  Magneten  statt. 

Wenn  man  aber  statt  des  weichen  an  sich  unmagnetischen  Eisens  dem 
Magneten  einen  andern  Magnet  nähert,  so  wird  der  erstere  zwar  aueh  wieder 
aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt,  aber  es  kann  dann  die  Ablen- 
lenkung  nach  der  einen  oder  andern  Seite  gerichtet  sein,  je  nachdem  der 
eine  oder  andere  Pol  des  zweiten  Magneten  dem  einen  z.  B.  Nordpole  des 
drehbaren  Magneten  genähert  wird. 

Ist  der  genäherte  Pol  ein  Südpol,  so  wird  der  Nordpol  des  drehbaren 
Stabes  angezogen,  so  wie  vom  weichen  Eisen,  ist  er  aber  ein  Nordpol,  so 
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wird  er  abgestossen.  Wird  amgekehrt  der  Nordpol  dem  Südpole  des  dreh- 
baren Magneten  genähert,  so  wird  dieser  angezogen,  aber  dieser  durch 
Näherung  des  Südpols  abgestossen. 

In  der  Wirkung  eines  Magnets  auf  einen  andern  giebt  sich  alsoi 
ebenfalls  eine  Verschiedenheit  unter  den  Polen  eines  Magneten  zu  erken- 
nen, welche  sich  kurz  so  aussprechen  lässt:  ungleichnamige  Pole  zweier 
Magnete  ziehen  sich  gegenseitig  an,  gleichnamige  dagegen  stossen  sich  ab, 
eine  Verschiedenheit,  welche  in  der  Wirkung  auf  das  weiche  Eisen  nicht 
hervortritt. 

Eine  Folge  hiervon  ist,  dass  wenn  wir  einem  drehbaren  Magneten  einen 
weichen  Eisenstab  in  einer  Richtung  nähern,  die  gegen  seine  magnetische 
Achse  senkrecht  ist,  und  etwa  durch  die  Mitte  desselben  hindurch  geht,  so 
dass  der  Eisenstab  auf  beide  Pole  gleich  wirkt,  der  Magnet  nicht  abgelenkt 
wird,  dass  aber,  wenn  derselbe  Versuch  mit  einem  Magnet  angestellt  wird, 
der  drehbare  Magnet  sich  mit  dem  Nordpol  nach  der  einen  oder  andern 
Seite  dreht,  je  nachdem  der  Nordpol  oder  der  Südpol  des  genäherten 
Miagneten  dem  erstem  näher  ist. 

Die  gleichartige  Anziehung  des  Eisens  auf  jeden  der  beiden  Pole  ist 
aber  an  die  Bedingung  geknüpft,  dass  das  Eisen  unmagnetisch  sei,  oder 
wenigstens,  dass  es  durch  keine  andere  Ursache  magnetisirt  werde,  als 
durch  den  Magnet  selbst,  auf  dessen  Pole  es  wirken  soll.  Sobald  es  aber 
durch  einen  andern  Magnet  schon  magnetisch  geworden  war,  ehe  es  dem 
drehbaren  Magneten  genähert  war,  so  kann  es  auf  diesen  ebenfalls  eine 
^abstossende  Kraft  ausüben. 

Man  kann  dieses  sehen,  wenn  m^n  einen  kleinen  auf  einer  Spitze 
drehbaren  Magnet,  eine  sogenannte  Magnetnadel,  längs  eines  weichen  Eisen« 
Stabes  hinführt,  dessen  eines  Ende  dem  einen  Pole  eines  starken  Magneten 
nahe  liegt,  welchen  letztern  man  am  pi^ssei^dsten  so.  legt,  dass  die  Längs- 
achsen beider  Stäbe  in  eine  Richtung  zu  liegen  kommen.  Es  mag  diese 
Richtung  die  der  Geraden  BANS^  Fig.  ^G,  parallel  mit  den  magnetischen 

Fig.  56.  Meridian  s^n,  und  der  Eisenstab  AB 

ß  NA  B       ^^^  ^^^    Nordpole  N  des  grossen 

i  I         i  """]       Magneten  NS  liegen.  Führt  man  nun 

"  \      —       /f       die  kleine  Nadel  na  nahe  am  Eisen- 
8      n  8       n 

Stabe  her,  so  wird  der  Nordpol  der- 
selben  von. dem  entfernten  Ende  B  des  Eisenstabes  abgestossen,  indem  sie 
etwa  die  Lage  n «  annimmt,  von  dem  nächsten  Ende  A  dagegen  angezogen, 
indem  sie  sich  hier  etwa  in  die  Lage  n'a"  stellt.  Es  besitzt  also  auch  der 
unter  dem  magnetischen  Einflüsse  des  grossen  Magneten  beflndlicjie  Eisen- 
stab zwei  entgegengesetzte  Pole,  und  die  Lage  derselben  ist  eine  solche, 
in  welcher  sie,  wenn  sie  schon  vorhanden  wären,  eine  Anziehung  zwischen 
den   einander  nächsten   Enden   des  Eisenstabes    und   des   grossen  Magnets 
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herrorbringen  würden.  Dms  nicht  etwa  in  dem  genannten  Versnche  der 
grosse  Magnet  es  ist,  welcher  die  Ablenkung  der  kleinen  Magnetnadel  her- 
vorbringt, ergiebt  sich  daraus,  dass,  wenn  der  Eisenstab  weggenommen 
wird,  während  der  kleine  Magnet  an  dem  Ende  A  desselben  sieh  befindet, 
welcher  dem  Nordpole  des  grossen  Magneten  am  nächsten  war,  nun  die 
Ablenkung  des  kleinen  Magneten  in  die  entgegengesetzte  übergeht.  Aus 
diesem  Versuche  ergiebt  sich  also,  dass  ein  Magnetpol  an  der  nächsten 
Stelle  eines  ihm  genäherten  unmagnetischen  Eisenstabes  einen  ungleich- 
namigen, an  der  entferntesten  Stelle  einen  gleichnamigen  hervorbringt. 

Daraus  aber  kann  man  schliessen,  dass  die  Anziehung  des  weichen 
Eisens  überhaupt  durch  einen  Magnet  keine  unmittelbare  Wirkung  desselben 
ist,  sondern  dass  sie  durch  die  vorgängige  Magnetisirung  vermittelt  wird, 
gerade  wie  ein  elektrischer  Körper  einen  kleinen  Leiter  anneht,  indem  er 
ihn  erst  durch  Vertheilung  elektrisch  macht,  und  dann  die  ihm  nächst- 
liegende Elektricität  desselben  stärker  als  die  entferntere  anzieht,  und  so 
den  Leiter  mit  fortreisst.  Wenn  diese  Vorstellung  richtig  ist,  so  mnss  ein 
Stück  weiches  Eisen,  z.  B.  eine  an  einem  Faden  aufgehängte  Kugel,  die 
von  den  beiderlei  Polen  zweier  Magnete,  wenn  diese  ihr  einzeln  genähert 
werden,  beträchtlich  angezogen  wird,  schwächer  angezogen  werden,  wenn 
zwei  ungleichnamige  Pole  dieser  ihr  gleichzeitig  von  derselben  Seite  ge- 
nähert werden,  während,  wenn  die  Anziehung  eine  unmittelbare  Wirkung 
der  Magnete  auf  das  Eisen  wäre,  sie  dann  stärker  angezogen  werden  müsste. 
Der  Versuch  zeigt  aber,  dass  das  erstere  der  Fall  ist,  ja  wenn  die  beiden 
Magnete,  was  allerdings  nicht  immer  leicht  zu  erreichen  ist,  vollkommen, 
gleich  kräftig  auf  die  Kugel  wirken,  so  wird  die  Kugel  gar  nicht  durch 
beide  zusammen  in  der  angegebenen  Lage  bewegt. 

Die  hierdurch  bestätigte  Voraussetzung,  dass  das  weiche  Eisen  nur 
deshalb  vom  Magnete  angezogen  wird,  weil  es  zunächst  von  diesem  selbst 
magnetisch  gemacht  wird,  erklärt  auch  die  eigenthümliche  Anordnung  der 
Eisenfeile,  welche  sich  an  einen  darin  getauchten  Magnet  hängt ;  es  ist  diese 
büschel-  und  fadenförmig,  indem  an  ein  Theilchen  ein  anderes  sich  hängt. 
Diese  Rcihenbildung  sieht  man  am  deutlichsten ,  wenn  man  über  einen 
Magnet  eine  Glastafel,  ein  Stück  Papier  oder  dgL  legt,  und  nun  EisenfeUe 
leicht  auf  diese  streut.  Die  einzelnen  magnetisch  gewordenen  Theilchen 
legen  sich  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  an  einander,  indem  sie  zugleich 
vom  Magnete  gerichtet  werden,  und  so  bilden  sie  besondere  Cnrven,  magneti- 

Fig.  57.  sehe  Curven,  welche  voti  den  Polsr- 

gegenden  vorzugsweise  ausgehend, 
sieh  nach  allen  Seiten  hin  umbiegen, 
und  von  beiden  Seiten  her  nach  der 
Mitte  sich  zu  vereinigen  scheinen, 
etwa  wie  Fig.  57. 


% 
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§.  249^. 

Die  Erscheinungen  der  magnetischen  Anzic&ung  und  Abstossung  stehen 
hicrnkch"  im  vollständigsten '  ParalÜslismUs  mit  denen  der  elektrischen  Anzie- 
hung und  Abstossung.  Wie  wir  positiv  und'  negativ  elektrische  KÖtper 
unterscheiden  müssen^  von  denen  ungleichnamige  sich  anziehen,  gleich- 
namig^  sich  abstossfen,  so  findet  ebenfalls  zwischen  den  'ungleichnamigen 
Polen  zweier  Magnete  Anziehung,  zwischen  den  gleichüamigeh  Abstossung 
statt;  wie  ein  elektrischer  K5rper  einen  unelektrischen  nach  vorgängiger 
Elektrisirung  desselben  durch  VcrtheilUng ,  dann  aber  nach  den  Gesetzen 
der  rein  elektrischen  Wirkung  anzieht,  so  wird  das  unmagnetische  Eisen 
vom  Magnete   ebenfalls   mit   einer  gleichzeitigen  Magnetisirung   angezogen. 

Wie  wir  nun  aber  zur  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen  zwei 
in  yollätändigem  Gegensatze  zu  einander  stehende  unwägbare  elektrische 
Materien  in  den  Körpern  u^s  vorhanden  gedacht  haben,  welche  mit  den^ 
Kjirpern  selbst  nur  durch  Molecularkräfte  in  unmittelbarer  Verbindung  stan- 
den, und  aus  deren  Einwirkung  auf  eiQander  die  elektrischen  Ercheinungen. 
abgeleitet  wurden,  so  scheint  es  daher  auch  am  natürlichsten  zu  sein,  zur 
Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  in  den  des  Ma^otismus  fähigen 
Körpern  zwei  ähnliche  imponderabcle  einander  entgegengesetzte  Materien, 
nördlichen  oder  positiven,  und  südlichen  oder  negativen  Magnetismus  anzu- 
nehmen, und  zu  versuchen,  alle  Wirkungen  der  magnetischen  Kö^cr  auf 
einander  aus  der  Ferne  aus  den  zwischen  diesen  Magnetismen  thätigen 
Kräften  abzuleiten,  zwisc;hcu  diesen  un4  den  ponderabeln  Theilchen  der 
Körper  aber  ebenfalls  nur  Molecularkräfte  thätig  anzunehmen. 

Einige  Unterschiede  finden  freilich  zwischen  den  magnetischen  und  den 
elektrischen  Erscheinungen  statt,  welche  aber,  wie  eich  leicht  ergeben  wird, 
durch  einige  Annahmen  über  die  Wirkung  der  ponderabeln  Körper  auf  die 
magnetischen  Flüssigkeiten  bei  der  Berühnug- mit  dieser  Theorie  vereinigt' 
werden  können.  Hierher  gehört  sanächat,  das«  wenn  ein  elektrisirter  Körper 
mit  einem  nicht  elektrischen  Leiter  zur  Berührung  kommt,  er  an  diesen 
einen  Theil  der  Elektricität  abgiebt,  so  dass  er,  wenn  jener  abgeleitet  ist, 
oder  mit  isolirten  unelektrischen  Leitern  mehrfach  berührt  wird,  seine  Elek- 
tricität vollkommen  verliert;  bei  den  magnetischen  Körpern  findet  aber 
dieses  nicht  statt,  denn  wie  wir  schon  erwähnt  haben,  k^n  durch  ei^en 
Magnet  eine  Menge  von  andern  Magneten  auch  durch  vollständige  Berttb- 
rang  gebildet'  werden,  ohne  dass  der  erste  merklich  geschwächt  würde. 
Die  Magnetisirung  muss  daheir  immer  der  Elektrisirung  durch  Yertheilung 
parallel  gestellt  werden,  auch  dann,  wenn  der  Magnet  und  das  Eisen  sich 
wirklich  berühren,  oder  man  muss  annehmen,  dass,  während  die  Elektrici- 
täten  von  einem  Körper  zu  einem  andern  bei  der  Berührung  oder  inner- 
halb  der  Behlagwoite  übergehen,   die  Magnetismen  eine   solche  Bewegung 
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Dicht  ausfuhren,  abo  die  Oberfläche  der  Körper,  in  welchen  sie  sich  be- 
finden, nicht  durchdringen  können.  Es  kann  also  einem  Körper  Ton  Aussen 
kein  Magnetismus  mitgetheilt  werden,  sondern  nur  der  in  ihm  rorhandene 
neutrale,  d.  h,  die  Verbindung  von  nördlichem  und  südlichem,  geschieden 
werden. 

Das  weiche  Eisen,  in  welchem  diese  Scheidung  sehr  leicht  erfolgt,  aber 
auch,  wenn  die  scheidende  Ursache  wegfällt,  sehr  rasch  und  leicht  wieder 
verschwindet,  kann  in  Bezug  auf  die  Beweglichkeit  der  Magnetismen  in 
demselben  den  vollkommneren  Leitern  der  Elektricität  verglichen  werden. 
Der  Stahl  dagegen  bUdet  gewissermaassen  einen  sehr  schlechten  Leiter  für 
die  Magnetismen,  indem  die  Bewegung  dieser  in  demselben  nur  durch  stari^e 
und  langer  dauernde  magnetische  Einwirkungen  hervorgerufen  wird.  Man 
schreibt  ihm  daher  eine  CoSrcitivkraft  zu,  welche  so  stark  ist,  dass  die 
Kräfte  zwischen  den  in  ihm  geschiedenen  Magnetismen  keine  merkliche 
Bewegung  derselben  zu  Wege  bringen  können,  welche  andererseits  aber 
doch  nicht  stark  genug  ist,  Bewegungen,  welche  durch  starke  magnetisdie 
Elräfte  gefordert  werden,  gänzlich  zu  verhindern. 

Die  Unmöglichkeit,  aus  einem  Körper  Magnetismus  in  einen  andern 
durch  eigentliche  Mittheilung  überzuführen,  führt  zu  der  nothwendigen  Folge* 
rung,  dass  man  einen  von  Natur  unmagnetischen  Körper  nicht  mit  einem 
einzigen  Magnetismus  laden  kann,  sondern  dass  in  demselben  immer  beide 
gleichzeitig  erhalten  werden.  Es  wäre  freilich  damit  doch  nicht  ausge- 
schlossen, dass  in  den  von  Natur  magnetischen  Körpern  nur  einer  sich  fin- 
den könnte,  allein  bisjetzt  hat  man  solche  nur  unipolare  Magnete  noch  nicht 
gefunden;  diese  scheinen  also  nicht  zu  existiren. 

Allein  wie  man  durch  Influenz  die  beiden  Mektricitäten  auf  verachie- 
denen  Körpern  getrennt  erhalten  kann,  wenn  man  einen  aus  zwei  Theüen 
bestehenden  Leiter,  während  er  der  vertheilenden  Wirkung  eines  elektrischen 
S^rpers  ausgesetzt  ist,  ans  einander  nimmt,  so  scheint  es,  dass  man  die 
beiden  Magnetismen  von  einander  getrennt  würde  erhalten  müssen,  wenn 
man  einen  Magnet,  sei  dieser  dauernd  oder  nur  vorübergehend  magnetisch, 
etwa  in  der  Mitte  durchbräche,  oder  da,  wo  derselbe  keine  Eisenfeile  an- 
zieht, an  einer  Stelle,  welche  man  die  indifferente  zu  nennen  pflegt. 

Führt  man  aber  dieses  aus,  so  ergiebt  sich,  dass  auch  auf  diesem 
Wege  keine  unipolaren,  d.  h.  nur  mit  einer  einzigen  Art  des  Magnetismos 
geladenen,  Magnete  erhalten  werden  können.  Denn  an  der  Bruchstelle 
jedes  der  beiden  neuen  Stücke  findet  man  nach  dem  Durchbrechen  neue 
Polargegendcn  entwickelt,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  jedes  Bruchstück 
wieder  zwei  verschiedene  Polargegcnden ,  eine  nördliche  und  eine  südliche, 
hat  Wie  weit  man  auch  dieses  Zerbrechen  fortsetzen  mag,  immer  kann 
man  an  einem  Bruchstücke,  welches  den  einen  Magnetismus  zeigt,  auch  den 
andern  wieder  auffinden.  Es  erscheint  daher  die  Beweglichkeit  des  Magnetisnros 
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im  EiMii  oddr  Stahl  in  noch,  weit:  engem  Grenzen  eingesehlossen  jsn  sein, 
ab  nur  in  die,  <da88  aie  ■  die  Oberfläche  dar  Körper  nicht  visrlassen  können. 
Das  Vorhandensein  beider  Pole  an  jedem  der  Bruchstücke  zeigt,  dass  in 
dem  ganzen  Magnete  nicht  etwa  der  ganze  nördliche  Magnetismus  auf  der 
einen i  Hälfte,  der>^anze  siidHche  auf  der  andern  Hälfte  sidi  findet,  \rie  es 
die  AnaliOgie  mit  d^n  durch  Vertheiliing'elektnBchea  Körpern. zu  erfordern 
seheint,  iondem  dass  auf  jedem  Stücke  noch  beide-  Magnetismen,  aber  ge- 
tiennty  Yorhanden  sind.  Wenn  wir  .uns  aber  denken^  dass  durch  die  Magneli- 
sirung  eiaes  Stabes  die  biEndeB  Magnetismen  zwar  von  einander  geschieden; 
d«  h.  in  entgegengesetzten  Riohtiingen<  bewegt  werden,  aber  nur  um  sehr 
wenig, '  dasft  aber  die .  Beweg^gen  der  Theüe  des  nördlichen  Magnetismus 
in  allen  iTbeilen  .des*  Magnets  •na.€!k  einer  oder  wenigstens'  nach  nur.  wenig 
von, einander  differirenden  Biehtungen- geschehen,  die  der  südlichen  Theil- 
^eniittach  einer  andern  g^esade  entgegengesetzten  oder  ^  nach  mehreren  hiett 
jM,  wenig  differirenden  Riehtungcn,  80=  wird  es  möglich  sein/  zu  begreifen, 
datfs  an:  dem.  einen  Ende!  4es  Magnets!  die-  Wirkung- dcaf  nördlichen  Theil' 
chen>  an  dem  andern .  fiiide  die  der  südlichen  Theiicfaen  überwiegt  j  >da»ls 
zuliichen /ihnen  ein  allm&hligler  Uebefgang  und.  an  einer  bestinänten' Stelle, 
doT;  Indifferenzstelle,  Gleichgewicht  -zmsbhen  beiden  stattfindet.  Für  die 
BerfK^miuaig  der  Würkiingen  dea  gpanzto  Magfnets  wird  ee  dann  zulässig  sein', 
nur:  .deiLtUebertchttse  der  einen  oder-,  andern  Wiikong  über  die  andere-  zui 
b^MuMshten;  <ind:  to  auf  der  einen  Seite  nur  freiem  nördliehetf,  auf  der  andern  tmr 
dreien  ^südlioh6n  Magnetiamn»  vorhanden- SAcanehinen):  die  wirkliche  Verthei- 
lum^  der  Magnetismen  alt»' durch. :cdne  ideale  zu  ersetzen.  Dieselbe  ideale 
YcdrlilteUung  wird :  dann  aber  •  nicht  mehr  zulässig  sein,,  wenn  der  Magnet  in 
Th«ile  izerkigt>  wird.  '  Denn  aach-  dann.  iM  an  jedem  TheiU  eines  Brach- 
ftiWnes ;  wieder.! die  niigiijetüscbe  Wirifeng'  die  Besultante  aller  von  den  ein- 
s^tieftipagniBtifeiehen  Theileti  hier  ana^eübteik  Krftfifce,  und  da'^ann  wieder 
daniv  «einen  Sl^de  der  nördliche^  dem  andern  der  südliche  Magneüsnm«  Theil- 
9kQn^ßx  Tlteilohen  näher  liegt,  ao  wind  anob'  hier  an  dem  entern -Ende  die 
ni&irdli0l«B>,  am  «Adern: iidie  südliche  Wirkung  überwiegen,  und  daraus  sich 
eine  neue  ideale <  Vertheüimg  des.  freien  Magnetismuis  ergeben,  welche  un- 
abblUigig,  T4m  ddr.  für  den  ganaeä  Magnet  gültigen  ist  Es  bleibt  dabei 
4^1bßt. nicht  ausgeaehlessen,  dass  :dureh  das  Zerbrechen-  die  ^wirkliche  Ver- 
theilung  des  Magnetismus  in  den  einzelnen  Theilen  geändert  wird,  da  diese, 
wen^  Auch  in  .einem  durch  die.  Ceeroitivkraft  bedingten  geringem  Grrade 
ajneb  von.  der«  Einwkkung.  der.  iiÄgnetbchen  Theilohen  auf' einander  ab- 
hängig, sein  anuse.. 

.:  1  Die  .  bisher«  drwähiiten.  Thiitsachen' lühren  säbo  zu  der  Annahme  hin, 
dAas  die  Bewegung  der  Magnetismen  lÄ  den  magnetisirbaren  Körpern  nur 
auf .nnmeisbar  kleine  Bäume  beaehränkt  sei,  und  da  auch  die  natürlichen 
Mag»eteidi^«elbMl.ErseluMnufigen  zeigen,  so  dürfen  wir  in  ihnen  ehenfeAU 
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die  Scheidung  der  Magnetismen  auf  nur  «nmessbar  kleine  Entfenumge», 
also  etwa  auf  die  Molecüle  der  Körper,  beschränkt  annehmen. 

§.  250. 

Die  Annahmen  der  Toriiergehenden  Paragraphen,  durch  welche  wir  yer* 
sucht  haben,  die  magnetischen  Ersoheinnngen  au  erklären,  bedörfon  lur 
Vervollständigang  noch  einer  Ergänzung,  wodurch,  es  möglich  wird,  die  Folge- 
rungen aus  dexiselben  auch  nnmeriseh  mit  den  Erseheihungen  su  Tergleiehen, 
und  so  die  Annahmen  selbst  einer  genaueren  Prüfdng  ssu  unterwerfen« 

Bevor  wir  aber  hierauf  eingehen,  wollen  wir  zunächst  die  Verfabrungs« 
arten  betrachten,  wodurch  man  künstüche  Magnete  herstellt,  und  die  Um- 
stände, von  welchen  die  Magnetisirbarkeit  abhängt  Die  CoSvcitivkralt  des 
Eisens  oder  Stahls  hat  hierauf  natürlich  den  grSssten  Einfluss ;  indem  diese, 
je  grösser  sie  ist,  um  so  mehr  dem  Magnettsisen  widerstrebt,  begflnstigl 
sie  andererseits  aber  das  Haften  des  einmal  erregten  Magnetismus,  üin 
daher  dauernde  Magnete  zu  erhalten,  d.  h.  solche,  die  auch  naoh  dem 
Aufhören  der  magnettsirenden  Ursache  ihren  Magnetismas  nahezn  mnge- 
schwächt  eriialten,  muss  man  Stahl  anwienden,  der  eine  sehr  grosse  Coärdtiir- 
kraft  besitzt.  Will  man  aber  .andererseits  nur  vorfibergeheade  aber  statke 
Magnete  bilden,  so  ist.  die  Anwendung  weichen  Eisens  zweekniSssigei« 
Zwischen  :  beiden  Körpern,  findet  aber  in  der  Begel  nur  ^  ein  quantitatii'^r 
Unterschied  statt  Denn  es  zeigt  sich  «owohl,  dass  dat  weieke  Eigen,  aack« 
dem  es  der  Wirkung  starker  Magnete  ausgesetzt  war,  meist  eine  Sptur  tob 
Magnetismus  auch  nachher  noch  zurückhält, 'als  aueby  dass  der  harte  magmeli- 
sirte  Stahl,  sich  selbst  überlassen,  nach  und  nach  von  seinem  Magnetlsmm 
verliert.  Man  kann  aber  splche  Magnete  schützen,  indemi  inani  auf  sie -Witt' 
Aufbewahren  ebenfalls  noch  magnetisch^scbeidende  Kräfte  wirken  läset  Dasn 
bietet  das  weiche  Eisen  ein  Mittel  dar.  I^egt  man  nämlich  zwei  Magnete  pacaUel 
neben  einander,  aber  so,  dass  die  Pole  des  einen  die  entgeg^&gesetite  Lage 
wie  die  des  andern  haben,,  und  legt  num  vor  je  zwei  neben  einander  üegende^ 
Pole  ein  Stück  weiches  Eisen,  so  wird  dieses  magnetisch,  and  zwar  so,  dass 
es  vor  dem  Nordpole  des  einen  Stabes  einen  Südpol,  vor  dem  Südpole  des 
audern  einen  Nordpol  erhält  Der  in  ihm  geschiedene  Magnettsmns .  wirid; 
aber  auf  die  Magnetismen  der  Stäbe  zurück,  und  verhindert  diese,  tith 
allmählig  vrieder  mit  einander  zu  vereinigen. 

Um  Hufeisenmagnete,  deren  Pole  an  den  Endflächen  liegen,  auf  diese 
Weise  zu  schützen,  braucht  man  nur  ein  Stück  weiehen  Eisens,  welehes 
man  dann  den  Anker  nennt.  Der  Anker  wird  von  kräftigen  Magneten  mit 
grosser  EJraft  gehalten,  so  dass  man  oft  ziemlich  beträehtlicke  Lasten  an 
demselben  aufhängen  kann,  ohne  ihn  loszuireissen.  Die  Last,  welche  ein 
Hufeisenmagnet  auf  diese  Weise  tragen  kann,  nennt  man  seine  Tmgfcralt 
Man  hat  diese  wohl  benutzt,  um  ein  Maass  der  Stärke  eines  Magneten  la 
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exÜrttlten,  allein  dteipdbe  hSngt  sebr  Ton  der  Gestalt  und  von  der  sonstigen 
Beschaffenheit  d^s  Ankers  afo,  indem  die  Anziehung  von  der  Stärke  der 
]Üagnetii4rung '  des  Eisens  abhängt,  welche  selbst  mit  jenen  Umständen  sehr 
variiren  muBt«  Hnfeisenmagnete  von  grosser  Tragkraft  eetit  man  meistens 
an»  mehreren  neben  einander,  gelegten  und  dnreh  Bähdefr  zusammen  gehal- 
tenen einzelnen  Lameilisn  susainmen,  Von  denen'  jede  für  sich  magneiisirt 
ifi/t«  Um  natärliche  Magnete  in  dieser  Weise  eu  sohützeii  od^  zu  armiren, 
I^egt  man  sie  an  den  Poliai^egenden  abzuschleifen,  hier  ihit  eisernen  Fort- 
stosen  m.  versehen,  «n  welohe '  der  Anker  gelegt  wird ,  und  das  Ganze  mit 
einer  zweckmässigen  Fassung  zu  umgeben. 

'  '  Die  ErfahiAing  hlvt  gezeigt,  dass  ein  plötaliches  Abreissen  des  Ankers 
den  Magnetiemns  meisl^ns  sehr  schwächt,  will  man  dahier  diesen  entfernen,' 
so  muss  man  ihn  seitlich  abschieben. 

'^eneo  wirken  auch  :alle  heftigen  Erschütterungen,  Btdsse,  Schläge 
tt. -s.  w.  schwächend  ein.  £e  ist  als  ob  dadurch  die  gewaltsam  geschiedenen 
Mngnedsmen  Gelegenheit  bekämen,  die  Bewegungen,  zu  welchen  sie  die 
Von '  den  >  einzelnen  TheOeU' des  Magnets  auf  sie  wirkenden  Kräfte  beslim^ 
meir,  an  welchen  sie  aber  die  CoSrcitivkraft  vethtndert',  dann  auseufähren.' 
Auch  Temperaturerhöhungen,  namentlich  starke,  wirken  In  ähnlicher  Weise, 
8#  iteee  einem  Msgtiete  dtirdi  Qlühen  »ein*  Magneti8mfu&  f^t  gänzlich  ent- 
ae^gein  werden  kann.  Es- ist  aber  bemerkeaswerth,  dass,  wie  genaue  Versuche 
gwMgi  haben,  langsam  eintretende  und  geringe  Tempetatnrschwankungen  zwsur 
Meli  iden  Magnetismus  schwächen,  abis^  so,  dass*  mit  dem  Sinken  derTem-*' 
pe^rwtufi'^ine  schwäche  Wiederrerstärirang  desselben  verbunden  ist.  i 

tHe  gv<ts0ere  e«MHg«Hngere  Härte  des  Stahls  schieint  Vorzugsweise  dte^ 
SMtkke  seiner  OofoeitiVkrkfIt  zu  bestimmett;''man  hat  wohl  geglaubt,  dass  der* 
blMi  amgelauflsne  Stahl'  ^ese  im  höchsten  Ghrade  besitze,  allein  genauere 
Untersuchungen  haben  dieses  fiir  den  glasharten  in  Anspruch  genommen! 
S»  4iB4  tlbr^ns  noch  bieht  alle '  Umstände  bekannt,  Ton  welchen  dieeelbe 
aMiängi  ¥fkr  die  Anfertigung  d^r  Magnete  ergiebt  sieh  aber  aus  dem  Ge* 
siq^ten,  dase  diese  erst  ilire  vollständige  Gestalt  und  ihiie  Härte  erhalten 
ittftesen,  ehe  de*  magnetisirt  werden. 

'  !  Was  tiun  das  Mägnetbiren  selbst  anbetrifft,  so  reicht  es  beim  weichen' 
Eisen  hin,  das  eine  Ende  desselben  mit  dem:  Pole:  eine«  starken  Magneten  in 
Berührung  oder  diesem  sehr  nahe  zu  bringen,  oder  noch  besser,  es  zwischen 
die-^nimder  zugewendeten  ungleichnamigen  Pole  zweier  starken  Magnete  zu 
bringend  Auch  kleinere  Stahlstäbe  kann  man  in  dieser  Weise,  namentlich 
wenn  man  sie  einige  Zeit  der  Wirkung  d^r  Magnete  auesetzt,  magnetisiren. 
Um  grössere  Stäbe  zu  magnetisiren,  legt  man  sie  ebenfalls  zwischen 
die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnefe,  aber  zugleich  lässt  man  noch  andere 
Magnete  ebenfalls  auf  sie  wirken,  mit  denen  man  sie  der  Länge  nach  streicht. 
Mal» 'wendet  dabei  entwe^ter  den  einfachen  oder  den  Doppelstrich  an.    Der 
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ersiere  besieht  darin,  däst  man  die  beiden  nii^leicbnamtgen  Pole  zweier 
andern  Magnete  etwa  in  der  Mitte  des  tta.  magnetisirenden  Stabes  auf  diesen 
setzt,  indem  man  die  Magnete  etwa  unter  dOf  bis  40<^  nach  den  finden  hin 
neigt.  Auf  die  Hälfte  des  Stabes,  welche  vor  dem  Südjpold  liegt,  und  deren 
Ende  nachher  Nordpol  t« erden  soll,  wird  der  Südpol,  auf  die  andere  der 
Nordpol  aufgesetzt,  und  dann  beide  Stäbe  gleichzeitig  nach  den  Enden  des 
Stabes  geführt. ^  Hier  angekommen  werden  sie  abgehoben,  in  einiger  Ent- 
fernung von  dem  Stabe  wieder  in  die  erste  Lage  gebracht,  und  dtfnn  der  Strich 
mehrere  Male  wiederholt.  Gewöhnlieh  pflegt  man  auch ,  um  die  Magneti- 
sirung  recht  gleichförmig  zu  machen,  den  Stab  auf  der  andern  Seite  eben- 
falls zu  streichen.  Streicht  man  ihn  unregelmässig  mit  den  St&ben  hin  und 
her,  so  entstehen  leicht  sogenannte  Folg^unkte,  d.  h.  es  bilden  sieb  dann 
mehrere  Polargegenden  an  demselben. 

Der  Doppelstrich,  den  man  besonders  bei  grossen  und  starken  Stäben 
anwendet,  unterscheidet  sieh  von  dem  einfachen  dadurch,  dftss'  man  die 
beiden  Pole  der  aufgesetzten  Magnete  sich  zwar  nicht  berühren  lässt,  eon- 
dem  sie  durch  eine  kleibe  Holzleiste'  trennt,  aber  die  Stäbe  zusammen-  erst 
nach  dem  einen  Ende,  dt/m  zurück  nadh  dem  andern  u.  b.  1  führt,  «nd 
sie  zuletzt  in  der  Mitte -ideder  abhebt.  ' 

Man  kann  dem  Magnetieiren.  auch  sehpn  fertige  Magdete  unterwerfBa, 
und  so  je>  nach  dem.SiiüiQ.  des  Streichens  ihren  'Magnetisrntis  terstSxken, 
schwächen,  aufheben,  ja. sogar  umkehren,  so  dass  der  Nordpol  nach  dem 
Magnetisiren  in  einen  Südpol,*  der  Südpol  in  eiaen  Nordpol  umgewandelt 
ist.  Hat  nuto  mehrere  sehwache 'Magnete,  so  kann  laan  "diesci  durch  abweeh- 
selndes  gegenseitiges  Streichen  naoh  und.  Aach  verstärkeln.  Zum  Umstfelchen 
oder  Ummagnetbiren,  d.b.  jBur .  V ertansdhung  derPeAe  wettdet-man  zwedi- 
mässig  stärkere  Streichstäbe  -  aCn,  als--  d6r  •  Magnet  •  iM,  welchen  man  aal- 
streichen,  will.  .  .  .:  •  ■     '  :..,.-.. 

WeuA  man. in  einem  Sisibe  einen  sehr  starken Magnetitmua  erregt  hal^ 
so  nimmt  dieser  in  der  Begel  nach  dein  Magnetisiren  eUertit  rasch  .bis  auf 
einen  gewissen  Grad  ab,  bleibt  aber  dann  nahezu  eonstant,  oder  wifd  wenige 
stens  nur  allmählig  schwächer.  Den  Grad,  des  Magnetismus,  den  er  auf  diese 
Weise  dauernd  erreichen  kann,  nennt .  man  seineil  Sittigungilpunkt,  und  die 
bis  dahin  magnetisirten  Stäbe  im  Mazimo  mägnetisirt 

Hufeisenmagnete  magnistisirt  mim  in  ähnlicher  Weise;  aueh  diese  be- 
sitzen einen  Sättigungspunkt,'  .bei  welchem  man  annehmen  kum,  wie  Ver- 
suche ergeben  haben,  däss  ihre  Tragkraft  unter  übrigenis  gleichen  Verhält* 
nissen  der  Oubikwurzel  aus  dem : Quadrat . ihrer  Masse  proportional' ist  . 

§.  251. 

Um  die  im  Anfange  des  vorigen  Paragraphen  genannte  Verrollstöndi- 
gung  unserei:  Theorie  des.  Magnetisnius  zu  erhalten,  erinnern  wir  uns,  dass 
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wir  in  der  Torsionswage  ein  Mittel  besitzen,  Directionskräfte ,  welche  auf 
einen  horizontalen  Hebel  wirken,  aia  messen.  Wenn  wir  daher  einen  Magnet 
als  Hebel  aufhängen,  und  auf  diesen  einen  andern  Magnet  wirken  lassen, 
welcher  nach  dem  Frühern  eine  Hichtkraft  oder  Directionskraft  auf  den- 
selben  ausübt,  so  werden  wir  diese  letztere  bei  verschiedenen  Lagen  des 
ablenkenden  Magnetstabes  messen  können. 

Die  Ausführung  dieser  Messungen  und  die  Verwerthung  derselben  für 
den  angegebenen  Zweck  erfordert  aber  noch'  die  Beachtung  folgender  Um- 
stünde. Wenn  ein  Magnet  auf  einen  andern  wirkt,  so  übt  nach  unserer 
Theorie 'jedes  einzelne  magnetische  Theilchen  des  einen  auf  jedes  magneti- 
sche Theilohen  des  andern  eine  anziehende  oder  abstossende  Kraft  aus. 
Sind  aber  die  magnetischen  Theilchen  an  die  ponderabein  Theilohen  ge- 
bmiden,  so  dass  sie  sich,  wie  wir  dieses  bei  gut ■  gehärteten  Stahlstäben 
annehmen  können, '  nicht  bewegen  können,  ohne  zugleich  diese  mitzubewegen, 
80'  wivd  ans  der  Gesatnmtheit  aller  jener  einzelnen  Wirkungen  zusammen 
^ne  einsige •  richtende  Kraft  resultiren^  und  dieise  allein  ist  es,  deren  Wir- 
kung wir  in   der  Drehung   des   beweglichen  Magnets   der  Drehwage   beob- 

achten.     Allein  die  Drehung   desselben  wird  nicht  allein  von  dieser  Besul- 

'  '  ■  ■■         ■•■'•, 

tante  bestimmt,    sondern   hängt   auch.. ab   yon  den.  übrigen  Eu*äften,  welche 

auf  den  beweglichen  Magnet  wirken, 

.  Deren  haben  wir  aber  wenigstei^s  zwei,  erstens  nämlich  die  Torsionskraffc 
des  Fadens,  an  welchem  der  Magnet  aufgehängt  ist,  und  durch  die  in  der 
einfachen  D^ehwage  eigentlich  die  ablenkenden  E^räftie  gemessen  werden.  In 
der  magnetischen  Drehwage  kommt  aber  hierzu  noch  eine  zweite  Kraft,  in- 
dem wir  gesehen  haben,  dass  ein  frei  in  horizontaler  Ebene  drehbarer 
Magnet  seine  Achse  ixnmer  in  den  n^agnetischen  Meridian  einzustellen  strebt. 
fäie  wir  daher  Ablenkungsversuche  anstellen,  wird  daher  das  Gesetz  zu  er- 
mittein  sein,  naqh  welchem  diese.  Kraft, sich  ändert,  wenn  der  Magnet  aus 
den  magnetischen  Meridian  um  einen  bestimmten  Winkel  abgelenkt  ist. 

Hierzu  kann  uns  aber,  ebenfal^^  dip  Torsionswage  dienen.  Hängen  wir 
einen  Magnet  an  einem  Drahte  ydn  nicht  zu  geringer  Torsionskraft  auf, 
nachdem  wir  vorher  ermittelt  haben,  in  welche  Stellung  vermöge  dieser  ein 
nicht  magnetischer  Stab  von  gleichen!  Gewichte  als  -der  Magnetstab  ein- 
gestellt wird,  oder  wir  den- Torsionskreis  so  gedreht  haben,  dass  ein  solcher 
Stab  -init  seiner  geometrischeh  Achse"  in  den  magnetischen  Meridian  geführt 
wird,  und  beobachten  wir  die  Winkisi',  um  Welche  der' Torsionskreis  nach 
Anhäng^nng  des  Magnetstäbes  aus  diieseir  Stellung  gedreht  werden  muss, 
damit  der  Magnet  um  beirtimmfe  Winkel  aus  dem  magnetischen  Meridian 
entfernt  werde,  so  kennen  wir  die  Kräfte  oder  die  Drehungsmomente, 
welche  die  Torsionskraft  des  Drahtes  biei  einer  jeden  Stellung  des  Magnets 
auf  denselben  ausübt,  um  ihn  aus  dem  magnetischen  Meridian  zu  entfernen. 
Diese  müssen  aber  den  Momenten  gleich  sein,  welche  vermöge  der  magneti- 
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bcheu  Eigeuschaft  de»  Stabes  ihn  in  denselben  zarückaoftthren  streben;  es 
können  also  in  dieser  Weise  die  letztem  gemessen  werden« 

Die  Ansfiihrung  dieser  Messungen  ergiebt,  dass  diese  Drelrangsmomente 
den  Sinus  der  Ablenkungen  (p  proportional  sind,  um  welche  der  Magnet 
aus  dem  magnefiselien  Meridian  entfernt  wurde. 

Dasselbe  Besuhai  kann  auch  noch  durch  Beobachtung  der  Sehwingungs- 
dauem  bestfitigt  werden,  wenn  wir  den  Magnet  an  einem  Faden  yoii  ge- 
ringer Torsionskraft  aufhingen,  so  dass  diese  letztere  gegen  die  magnetische 
Kraft  zu  Temachlässigen  bt,  und  den  Magnet,  nachdem  er  einmal  aua  dem 
magnetischen  Meridian  abgelenkt  ist,  sich  selbst  überlassen.  Denn  alsdann 
sind  diete  isochron,  so  weit  es  die  Beobachtung  erkennen  lisst..  Der 
Magnet  schwingt  also  wie  ein  Pendel,  und  da  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches die  Schwere  diesem  ertheilt,  dem  Sinus  der  Ablenkung  aas  der  Ver- 
ticalen  proportional  ivt,  so  können  wir  dasselbe  Gesetz  auch  för  die  magno- 
tisohen  Drehnngsmomente  des  schwingenden  Magnetstahea  gültig  ansehen. 

Wenn  wir  nun  vertical  unter  dem  in  der  Torsionswage  aufgehängten 
Magnet  einen  andern  fest  und  so  aufstellen,  dass  die  magnetbche  Achse 
desselben  in  den  magnetischen  Meridian  zu  liegen  kommt,  und  sein  Nord- 
pol nach  Süden,  sein  Südpol  nach  Norden  gerichtet  ist,  so  übt  auch  dieser 
eine  Bichtkraft  auf  den  beweglichen  Magnet  aus,  welche  ihn  ebenfalls  in 
den  magnetischen  Meridian  zu  stellen  strebt.  Es  werden  also  im  Allgemei- 
nen die  magnetischen  Drehungsmomente  auf  den  drehbaren  Magnet  ver- 
grössert.  Wiederholen  wir  nun  bei  dieser  Anordnung  dieselben  Versuche 
wie  vorher,  so  ergiebt  sich  noch  immer  dasselbe  Resultat,  dass  nämlich  die 
Drehungsmomente  den  Sinus  der  Ablenkungen  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian proportional  sind.  Mithin  wird  auch  für  die  Drehungsmomente,  welche 
der  fest  aufgestellte  Stab  auf  den  beweglichen  allein  ausübt,  noch  das  Re- 
sultat gelten,  dass  diese  den  Sin^s  der  Ablenkungen  aus  der  Lage  propor- 
tional sind,  in  welche  der  bewegliche  Magnet  sich  stellen  würde,  wenn  er 
der  Wirkung  des  zweiten  Magnets  ganz  frei  folgen  konnte. 

Wenn  daher  der  zweite  Stab  so  angestellt  wird,  dasa  er  den  beweg- 
lichen, wenn  alle  übrigen  Wirkungen  auf  diesen  aufgehoben  wären,  aenkf- 
recht  gegen  den  magnetischen  Meridian  stellen  würde,  der  drehbare  Magnet 
aber  dann  um  den  Winkel  <p  aus  dem  magnetischen  Meridian  .abgelenkt 
wird,  so  ist,  wenn  die  Torsionskraft  des  Fadens  der  SinfRchbeijb  wegen. sehr 
klein  gegen  die  magnetischen  Kräfte  ist,  und  daher  vernachlässigt  werden 
kann,  das  Drehungsmoment,  welches  der  ablenkende  Stab  auf  den  dreh- 
baren ausübt,  der  Tangente  der  Ablenkung  y  aus  dem  magnetischen  Meri^ 
dian  proportional,  und  kann  also  die  letztere  als  ein  Maass  der  erstem 
dienen. 
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§i  252. 

Die  Messungen  des  vorigen  Paragra{>hen ,  so  wie  die  folgenden  kön- 
nen, namentlich  dann/  wenn  die  Ablenkungen  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian nur  klein  sind,  wie  es  theild  häufig  von  selbst  schon  der  Fall  ist, 
wie  man  ed  aber  aus  Ihreckmässlgkeitsrücksichten  in  vielen  Fällen  auch 
iBibsichtlich  bewirkt,  einer  grossen  Schärfe  fähig  werden,  wenn  man  sich 
zur  Beobachtung  der  Ablenkungen  eines  kleinen  Spiegels,  nebst  Skale  und 
Fernrohr  bedient;  ein  so  eingerichteter  Apparat  wird  gewöhnlich  ein  Magneto- 
meter genannt,  und  ist  durch  Gauss  eingeführt  worden. 

Die  Ablenkungen,  welche  man  dem  Magnete  eines  Magnetometers  durch 
einen  genäherten  Magnetstab,  Ablenkungsstab,  ertheilen  kann,  hängen,  wie 
an   sich   schon  begreiflich  ist,   theik  von   der  Entfernui^  beider  Magnete 

•  ■  ■  -  .      • 

von  einander,  theils  von  der  Lage  de^  Ablenkungsstabea  gegejgi  den  mi^pietii- 
sehen  M^clian,  theils  ctndUch  von  der  Stärke  4er  beiden  Magnete  ab,    ..  • 

In  Beaug  auf  die  Lage  des  Ablenkungsstabea  gegen  den  magnetiseken 
Meridimn  sind  hanptBäehlich  zwei  Fälle  von  besonderem  Interesse,  weil  sie 
die  einfachsten  dnd  and  weil  sie  für  unsere  Zwecke  genügen* 

'  Denken  wir  uns  nämlich  durch  die  Drehungsachse  d,es  Magnetometers 
eine  Verticalebene  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gelegt,  so 
Wird,  wenn  der  Ablenkungsstab  mit  seiner  magnetischen  Achse  in  diieser 
sich  befindet,  er  auf*  den  drehbaren  Magnet  eine  Richtkraft  ausüben,  welche 
allein  wirkend  diesen  ebenfalls  In  dieselbe  £bene  stellen  wfird'e.  Dasselbe 
ist  aber  auch  der  Fall,  wenn  der  Ablenkungsstab  ebenfalls  mit  seiner 
magnetischen  Achse  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  aber  so 
aufgestellt  wird,  dass  seine  Mitte  in  den  durch  die  verticale  Drehungsachse 
gelegten  magnetischen  Meridian  fällt. 

Ln  erstem  Falle  befindet  sich  der  Ablenkungsstab  östlich  oder  west- 
lich von  dem  drehbaren,  im  zweiten  nördlich  oder  südlich  von  demselben; 
übrigens  aber  mögen  beide  Stäbe  in  einer  Horieonialebene  liegen. 

Wird  der  Ablenknngsfirtab  in  ein^r  dieser  4  Lagen  um  180<^  gedreht, 
80  dass,  wenn  zuerst  der  Nordpol  desirelben  nach  Osten  gerichtet  war,  er 
nun  nach  Westen  gerichtet  wird,  so  muss  die  Ablenkung  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  hin,  wie  vorher  erfolgen,  und  wenn  übrigens  Nichts 
geä&dert  ist,  ihrem  absoluten  Werthe  nach  g^ich  geblieben  sein. 

Ebenso  wird,  wenn  der  Ablenkungsstab  im  ersten  Falle  einmal  auf  der 
Ostaeite  und  dann  auf  der  Westseite  in  gleicher  Entfernung  vom  drehbaren 
Stabe  aüfgesteHt  wird,  die  Ablenkung  der  absoluten  Grösse  nach  in  beiden 
Fällen  dieselbe  sein,  und  ebenfalls  gilt  dieses,  wenn  im  zweiten  Falle  der 
Stab  einmal  nördlich  und  einmal  südlich,  aber  beide  Male  in  gleichen  Ent- 
fernungen aufgestellt  wird. 
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Indem  man  also  im  ersten  oder  im  zweiten  Falle  dem  Ablenknngsstabe 
bei  gleicher  Entfernung  E  der  Mittelpunkte  der  beiden  Stäbe  .-alle  diese 
verschiedenen  Lagen  giebt,  und  die  Mittel  aus  den  beobachteten  Ablen- 
kungen ohne  Bücksicht  auf  ihr  Vorzeichen  nimmt,  wird,  man  in^ jedem  der 
beiden  Fälle  für  jeden  Werth  von  E  einen  entsprechenden  Werth  von  (p 
erhalten,  dessen  Tangente  das  Maass  des  Drehungsmomentes  des  Ablen- 
kungsstabes auf  den  Magnetometerstab  in  der  angegebenen  Lage  ist,  und 
aus  dem  die  zufälligen  Störungen  und  Beobachtungsfehler  ziemlich  eliminirt 
sein  werden. 

Führt  man  nun  mehrere  Systeme  solcher  Messungen  in  beiden  Fällen 
aus,  indem  man  nach' und  nach  Jß  andere  Werthe  giebt,  und  vergleicht 
mit  diesen  die  zügehörigen  Werthe  von  tg  (f,  so  ergiebt  sich,  dass  im  erstem 
und  im  zweiten  Falle  die  letztere  durch  Reihen  dargestellt  werden  können, 
welche  nach  den  fallenden  ungeraden  Potenzen  von'  E  j^eo'rdnet  sind,  in 
ihrem  ersten  Gltede  E"*  enthalten,  und'  deren  auf  einander  folgende  Glieder 
rasch  abnohmea».  Das.letzjbece  iat  am  so  mehr  deir  FaU,  je  grösaer  die 
Werthe  von  E  gegen  die  Ditnenaion^n  der  angewandten  Stäbe  rnnd^  so 
dass,  wenn  der  kleinste  Werth  von  i2  etwa  3-  bis  4  milso  gross ,.  als  die 
Länge  jedes  der  beiden  Stäbe  ^t,  zwoi  Glieder  der  Formeln  schon  ge- 
nügen ,  um  die  Tangenten  mit  einer  Schärfe  darzustellen ,  welche  der  der 
Beobachtungen  gleicl^  kommt,  von  denen  aber  das  zweite  immer  schon  sehr 
kl^in  gegen  das  erste  ist^  so  dass  für  sehr  .  grosse  Werthe  vpn  E  allein 
das  erste  genügen  würde.  Im  ersten  Hauptfalle  mag  nun  die  Formel- er- 
halten sein 

■  ■  ,  ■ 

,  a      .      b  ... 

im  zweiten 

.  1'  ■■■■■■.. 

worin  a,  6,  a ,  b'  constante  aus  je  zwei  Ablenkungen  bei  verschiedenen  Wer^ 
then  von  E  bestimmte  Coefficienten  sind.  Die  Werthe  dieser  Co«fficientcn 
ändern  sich,  mit  den  Stäben,  welche  man  bei  den  Versuchen  anwi^ndet;/  aber 
wenn  man  sie  unter  Ani^endung  derselben  zwei  Stäbe  bestimqdti ,  i»o .  ergiebt 
sich  immer  bis  auf. sehr. kleine  Unterschied^  a  ===  2a .  ..; 

-Auch  behalten  a.  und  a.  ihre  Werthe,  wenn  man  den  Magnetometer- 
stab mit  einem  andern  vertauscht,  sie  sind'  also  unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen   txmx  vpn,  der  Beschaffenheit  des  Ablenkiungs^tabes  abhängig. 

Da  nun  bei  sehr  grossen  Werthen  von  E  die  ersten  Glieder  der  obigen 
Formeln-  genügen,  so  bietet  der  Coefücient  a  oder  d  ein  Mittel  dar,  die 
Stärke  zweier  Magnete  in  Bezug  auf  ihre  Wirkungen  in  die  F^rne  mit  ein- 
ander numerisch  zu  vergleichen.  Gewöhnlich  lässt  man  cüe  zu  vergleichen- 
den Stäbe   in  der  ersten  Hauptlage   ablenkend  wirken,   weil  in  dieser  die 


AMeiÜBÖiigeii  untef  dbrigeni«  gfeiolien  ITniständen  fast  doppelt  so  gross,  als 
in  der  vtreiten  HaupÜftge  «hfd/'di«« 'Beobachtungsfehler  in  dieser  also  einen 
^oiiBgax»  £ifaflasi^i'Mif"da6  Resultat  haben.     Man  benutzt  aber  gewöhnlich 

den  Öoefficieht  a  =  —  als  Maass,  welcnes  maä  einer  Grösse  proportional 

setzt,  die  man  das  magnetische  Moin^iitt.des  Stabes  nennt. 

§.  253., 

Das  im  vorigen  Paragraphen  gefundene  Gesetz  für  die  Ablenkung 
eines  Magnets  durch  eineii  kndefm  in  einer  der  beiden  'Hauptlagen  kann 
nun  dazu  dienen,  jt&it  Hinzuziehung  einer  Hypolfies^  das  Grundgesetz  des 
Magnetismus  aufzufinden,  d,  h.  ein  Gesetz,  welcheet  angiebt,  wie  die  ab- 
stossende  oder  anzlehenile  Ki!aft  ^wiscih'en  zwei  gleichnamigen  oder  ungleich- 
nanögop  magn^tiÄpheaTlißilch^i^i  nut  .ü^yerjE^^eirn^g;  yp  sich 

ändert. 


1*    II-    r 


Offenbar  wird  diese  mit  zunehmender  Entfernung  abnehmen,  und  es 
genügt  die  Annatme,  dass  die  Grösse  dieser  Kraft  irgend  einer,  der  nten, 
Potenz  ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional '  sei, 

Wir  wollen  nfif^..;;^r)it;,a^^ehmen,  der  ablenkende  sowohl  als  der  ab- 
gelenkte Stab  bestehe  jeder  nur  aus  .ein^m  einfachen  .^^m^ntarmagnete, 
d.  h.  jeder  enthalte  nur  ein  nordmagnetisches  und  ein  gleich  grosses  süd- 
magnetisches 'Thieilcfh>^,^  diii'  iii'  dem  abgelenkten  Stabe  um  die  Grösse  2a, 
in  dem  ablenkenden  um  die  Gr&Si^ -^5  aus  eiildnder  geruckt  seien,  wäh- 
rend der  erstere  um  seine  Mitte  frei  drehbar«  sei.  Die  Entfernung  der 
Mittelpunkte  beider  wollen  wir  wieder  gleich  R  setzen  und.  den  abgelenkten 
Magnet  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  cp  bilden  lassen,  wäh- 
seiid.'dcm'jifaleilkende  liick  in  •  der :. ernten  Han^age  befinden:  möge.  Unter 
diaoen  'YoraUsBetznngen  wollen«  wir  daaiDzAhaiigsniotnent  berechiiie%' '  wetcäuetf 
diar  lettltäte  auf  iden,  erstern  audUben  wifd>[  ii»emi<  jenä  H]i»othMe  nohtig 
iflt}#  und  Bti^eich  ^«  uad-rr^  m.  die'iGtSsse  :dei^  imagnetascthesLiThoilf^hen.  im 
abgelenkten  Stikbe,i .fx  -  «iid.;r-r  (i:  difi  ^erlka  1  ablenkenden  Stabe»  bezeiduüien^ 
80  dass  die  Grössen  der  zwischen  je, zwei  Theilchen  wirksamen  Kraft,  unter 
übrigens  gleichen  Umstanden  den  rroducten  mjui  prop'örtionar  sindl 

Es  bezeichne  nun  JV)$,'Fig.  58',  'den  magnetisehen  Meridian,  der  durch 
Fig.  58.  •  '  die  j  M^tte  Q   des    drehbaren    Magnets   ns 

geht,  WO  die  durch  denselben  Punkt  ge- 
ltende Buf  jenem  senkrechte  Ebene,  in  der 
^er  Afagnet  1*0  steht.  Es  sind  alsdann  4 
Kräfte  thätig,  nämlich  eine  zwischen  n 
und  y  in  der  Richtung  nr,  eine  zwischen 
n  und  0  in  der  Richtung  nO,  eine  zwi- 
schen 5  und  V  in   der  Richtung  sr,   und 


\ 
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eine  s^iiM^ii  •  tund  0  in  der  Biehttng 
§6j  von  denen  die  ente.  und  vierte  ab« 
«UNiaendi  die  zweite  «nd  dritte  aj&sieliend 
wirken.  Für  die  Entfernungen  sswischen 
je  zweien  dieser  Funkte  erhalten  wir  ab- 
dftnn:  •« 


nv  =  V^(Ä  —  6  -|-  a  sin  q))*  -|-  cui  cos  *(p, 

9^0  =  |/  (i2  -|-  6  -|-  a  sin  (p)'  -f-  oa  cos  ^(p, 

«V  SS5  V^(Ä  -^  •*  —  a  sin  <p)*  -|-  oa  to%*if, 

8Ö  =  J/(Ä  -fr  6  —  a.-sin  if)*r^,w  cos  *<j). 

Dairäns  ergeben  sich  die- 4  KtÜfte,  wenn  Wir  abstoavende  als  positiTe 
ansehen : 

•  ■ 


* 


.J- 


([B- 

b  + 

a  sin  if^}*  + 

aa  cos  '<p)  ' 

1 

-^»4»  . 

1 

a&f 

*  + 

o  sin  <p]«  -}- 

aa  cos  *<p)  ' 

—  mp 

•> 

(IS- 

l>  — 

»8i|if]*  +  < 

iiaepsVß)^ 

M                                  » 

• 

m|S 

■- 

in  der  Bichtung  nv, 


I  ■ 

in  der  Richtung  nc, 


in  der  BiGhtong  sVy 


.([5  -]-  5  —  a  isin  <p]*!-|-  ««  6os  *<p)'^ 

. .'    :  ( ■    . 


in  der  Bichtung;  «0. 


■i 


Für  die  Drehung  des  Magnets  kommen  nur  die  Compoiieiiten-  dieser 
Kritfte  in  Betracht,  welche  senkrecht  gegen  nt  gerichtet  sind^  und  diese 
bringen  Moinepafte  herr.or,  welche  wir  erhalten,  wenn  wir  die  Kräfite  mit 
a  .  cos  X  mi^tiplidren, .  nnter  x  ^^n  Winkel  verstanden,  welchen  je  eine  der 
4  Bidituttgen  «rr,  nüy  «i,  »0  mit  der  Kormalen  auf  n«  maoht 

Nun  ergiebt  sich  für  nv,  wenn  A  fiü  senkrecht  auf  na  steht, 


also 


cos  x'  =^  cos  <J)  .  eos  «Vil'  —  sin  (p  sin  nvÄ ^ 

cos  9  (Ä— Ä  -f-  ä  sin^ )  —  sincp  a  .  cos  (p 

cos  <p  (Ä  —  6) 


f\B  —  b  -^  a  fäuiff]'^  '\'  aa  ÜO&  *<p) 


2 


also 


Gbenso  \a%  &lv  nO 

cos  X '  =^  cos  (p  •  cos  nöÄ  —  sin  (p  .  sin  nöÄ\ 
,  eos  y  {B'\-b'\'a  sip  y)  •>—  rih  y ,  a  >  coi  f 

cos  y  (-B  -|-  5) 

=  ^ ; y. 

([B -{•  b -{- a  läa  (f]* -{■•  aa  COS  *y)  • 

Ferner  ist,  wenn  ebenfalls  BaE^  senkrecht  anf  ns  steht,  für  sv 

X"  =  Bav  =  OBa  —  Ova  =  cp  ^—  Ov«, 

also 

C06  %"  =  cos  (p  .  cos  0v9  -|-  sin  f  .  sin  Ov«, 

__^  cos  y  (jB  —  &  —  o  sin  y)  -^  sin  y  .  o  cos  y 

cos  y  (5  —  h) 

— ^—        «       I   I    I   ■■      I     I    I  !■  I  1  >    ■■   I 


([jB  —  6  —  o  sin  y]*  +  **^  ®<>®  *9)  * 

und  endlich  für  aO 

X"\  =tz  Bvc  =  OBa  —  Oö*  cac  cp  —  Oö«, 
also 


cos  x""  =  cos  (p  .  cos  Od«  -f-  sin  (p  .  sin  Oö«, 

cos  y  (jS  -)"  5  —  a  sin  y)  4-  sin  y  •  A  cos  y 

«== '^ z ^^ ) 


aö 
oosyCß-|-5) 


{[B  -j-*  —  a  sin  y]*  +  aa  cos  *y)  J 


Folglich   werden  die  beiden  Momente,   welche   den  Stab  vom  magne- 
tischen Meridian  wegzudrehen  streben, 

m|i  a(B  —  h)  oos  y 
und  -- mtia(i?-^ft)cosy      ^ 


((5  —  b  —  a  sin  y]>  -f-  ^'^  cos  *y)    * 


and  die  beiden  Mometite,  welche  denselben  älem  magnetischen  Meridian  zu 
drehen, 

miA  a  (JB  4-  d)  cos  y 

([5 -}- i —7  a  sin  y]*  +  aa  c4)s  *y)    * 
m|A  o  (Ä  -|-  5)  cos  y 


nf  t  ' 

([B  -j- b -{-  a  sin  yj*  -f-  aa  cos  ^y)    * 


Bezeichnen  wir  die  ersten,  weil  sie  den  Winkel  ^  m  v^gt^s^etii  stre- 
ben, als  positive,  M  ergiebt  irieb^tlag  gesimmte  -I>f^liitng8monient  zu 

(B—i  ,  B—h 

([J2 — i-|*«aia<p]*-4*'««««f  ^):  *  •       ,([ß-7^**-i08in<p]^-|-aaco^'<p)  * 
B+h  '"  B-^b 


([Ä-|-^-]-a8in<j)]'-}-aacos'<p)  '  ([-ß+& — a8in<p]«-f"»»<^os*<p)   *    >/ 


1 1 


Nun  ist  aber 

;      i    .    ,\  :  i'i.    <■■      1,.;;    ";    •.•••;••'■ 


(R  —  6  -|-  a  sin  (p)^  4-  aa  cos  '9  ===  -ß-ß  —  2JB  (6  —  a  sin  (p) 

-f"   ^^  "f"  ^^    2^^   ^^^   *f » 

Setzen  wir  der  Abkürzungen  wegen: 


^  ,,  .        ^  «a -X-hb  —  2ai sin  <p 


so  wird 


r    .  i      ■    >       •-    "l    ,1    ., 
1    • 


(i2  —  6^4"  «  8^  ip)*  4^  aa  coö  2<p  =»  ^Rß/^l  -^^  -l-j. 

Ebenso  ergiebt  .9^cli  ,i^i\cji,  wei^f^^man  .. ,     . 

2(& ^' feBin  (pr -^  .24ilW±MwiL ^. y', 

,1  .  '     X* 

«/f     I          •        \    1    ,  ^a  +  W  +  2a6  sin  (p  ,, 

2(ö  -|-  a  sm  (f)  ^'.ru   V  4.  1  ' i-  =  y     und 


'    -.<!..!     «M»+W  —  2a&ain(p  ,/, 

2(6  —  a  sm  (p)  -f^  --i-^ ^ ^  =  y 


+ 
B 

'B 


setzt, 


(JB  —  6  —  a  sin  (p)*  -|-  ^a  cc^s^  *(j  =  -KiZ  f  1 ^^  j , 

(jB  -|_  6  _|_  a  öiff  ^)«  ^  cwrl^ott  «f  i=^i?JR^^l  +  ^^  und 

(JB  -f-  6  ^  a  sin  <p)*  -j"  ^^  ^^^  **V  =  ^^ C  ^  "f"  ß  )* 

jPpf,  -^^dr^ck:  fur,.<^s,,prQbWf?g«paomeft^  gebt^4^         ..in'.d,9n  folgen- 
den über: 


m 


Co 


Nun  sind,  wenn  die  Dimensionen  der  Magnete  nur  klein  gegen  die 

Y       Y '      Y       Y 
Entfernung  ihrer  Mittelpunkte  yobl  einander  sind,   -2-,    -^,   ~y  -^  kleine 

Brüche.     Man  kann  daher  den  Bruch  -^ S"»HM    ^^^    ^^®   ^   übrigen, 

da  n  jedenfalls  eine  positive  Zähl  sein  muss,  in  Reihen  entwickeln,  die  nach 
den  steigenden  Potenzen  dieser.  Grössen  geordnet  sind,  und  worin  die  auf 
einander  folgenden  Glieder  sehr  rasch  abnehmen.     Man  kann  also 

^  -1   I    "+i    X   A-J-i'^ 


«  • 


und 


setzen y  worin  P,  P',  Q,  Q'  Reihen  bezeichnen,  deren  Qach  d[en  Potenzen 
jener  Brüche  geordnete  Glieder  rasch  abnehmen,  indem  die  ersten  Glieder 
kein  R  enthalten.     Dadurch  geht  das  Drehungsmoment  über  in: 

oder 

•"•''^r;r^  (2(if-6)  -  2(B+6)  +  5^([Ä-6]  [r+y'I+  [A+6]  (y"+y"']) 


oder 


^-^^t^-^J(r^-f'r'-P']+[s+6]  [y"Q+y":<^), 
^■^^:-;r  (-  46 + ^  (y + y'  +y" + f" ) 

2  Ä 


n+1 6(Yi»+  ^P'  ^  y"Ö  -  Y'"«') 


8  AS 


'>:, 


i 


s 
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Nun  i«l'  '  ■'    ■     •..■.:.  :*•■  ..,...■■■ 

i'  o/t    I  •       \  oa 4- W  +  2aJ «in « 

-j-  2(6  -|-  a  nnif).  -r       ^    ^ 21 

.     -f.2(6  4.a8incp)-| -?- — -^ — ■ 5L 

+  <»^  .          «^    X    I    .««4-W  —  2a6fiina> 
•2(©  —  a  sin  ip)  -f-  - — •— i ~ i-, 

=  8b. 

Setzt  man  also  noch 

=  ^  (-  6(y  +  y'  -  y"  -  y'")  +  (yi* + »r  +  V'Q  +  y"'Q') 

-  f  (y^+y'^  -  y"a-  y"'Q:i), 

80  bezeichnet  S  ebenfalls  eine  Reihe,  deren  Glieder  die  steigenden  Potenzen 
ton  R  im  Nennoi^  haben.,  wf^irend  die  Zähler  Potenzen  von  Grossen  ent- 
halten, die  ^egCB  R  seh^  klein  sind,  nnd  das  Dreh;ingsmoment  wird: 

»  ■  I 

Entwickelt  Bf  an  <fie,  einzelnen.  Glieder  der  Be^e  S,  so  crgiebt  sich, 
dass  sowohl  das  erste  Glied  derselben,  welches  kein*  i?  enthalt,  als  auch 
alle  die,  welche  gerade  Potenzen  von  R  im  Nenner  enthalten,  verschwinden. 
Man  kann  daher  dem  Ausdocke  fot  das  I>r^nngsnioineht  die  I^orm  ^ben: 

if'oAm  die  Glieder  ihrer  Grosse  nach  selir  rasoh  abnahmen,  ^o  dass  unter 
4eE  ttngCno^praenen  YoraussetziKig  schon  das.  dritte 'G^ed  keinem  meridiclien 
Werth^^mehr  haben  wird* 

/ :  .       :■  1      '   ■        '     ^'    ...  .    '      •-;.:• 

^  •  §.  264.  ■      ■ 

Aus  dem  < im  vorhergehenden  Pahig^afhen  gefundenen  DrehangvnoflieKtev 
welches  ein  Elementarmagnet  in  der  ersten  Hauptlage  auf  ein^n  drefabiiren 
Elementarma^et  nach  unseren .  Voraussetzungen  ausüben  r^iMrdei  lässt  sieh 
nun  leicht  daa.  Drehungsmoment  enttrickeln,  welches  damatth;  ein  wirklicher 
Magnet  auf  einen  andern  ebenfalls  wirklichen  unter  denselben  Voraus- 
setzungen ausibef -muss^ 

Nehmen  wir  nämlich  an,  dass  die  Vertheflung  der  Magnetismen  in 
jedem  der  beiden  Stabe  zu  beidisn  Seiten  ihrer  Mitten  eine  symmetrische 
sei,  was  bei  einer  regelmässigen  Magnetisimng  wenigstens  sehr  nahezu 
erfüllt  sein  wird,  unjd  dass  def  drehbare  Magnet  in  seiner  Mitte  an  der 
Drehungsachse  befestigt  sei,   so  werden  in  gleichen  Abständen  von  dieser, 
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aber  auf  entgegengesetzten  Seiten  sieh  je  sn^ei  gteieli  gross^e  aber  entgingen- 
gasetzt  magnetuche  Theilchen  befinden.  ' 

.Zugleich  können  wir  die  wirkliclie  YerfheUnng  der  Magnetüiin^n  duxeh 
eine  ideale  ersetzt  denken  y  welcbe  öadh  Aussen  bin  dieselben  iWi^kungen 
wie  jene  herroirbringt,  welcbe  sieb  von  ibr  aber  dadurch  unterscheidet»  dass 
maf  der  eiuen  Seite  der  Mitte  sich  nur  freier  nördlicher,  auf  der;aji;^ei;n 
nur  freier  südlicher  Magnetismus  be^det. 

Wenden  wir  nun  auf  je  zwei  solcher  Theileben  -|- 9»  und  — 97»  des 
drehbaren  Magnets ,  die  sich  von  der  IJm4rebungsacbse  in  gleich^^i  abor 
entgegengesetsitem  Abstände  a  befinden,  das  Itesultat  .des  vorigen  Para- 
graphen aU)  und  nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  ßn,  der  ablenkepdfi 
Elementarmagnet  befinde  sich  in  einer  so  grossen  Entfem.ung,  dass  das  ^rste 
Glied  der  Beihe  allein  genügt,  so  ergiebt  sich  das  Prehun^smoment^  wel- 
ches dieser  ausüben  würde,  indem  wir  die  Summe  ^er  Ausdrücke  von  der 
Fctfm  bilden 


2«ia .  2(a6 


:-i  •♦ 


oment 

r 


C        •    I 
•      •  i 

worin  a  und  m  sich  auf  allß  möglichen  in  d,eni  drehbaren  Mon^^ntc  be- 
findlicbeii  Theile  beziehen.  Bezeichnen  wir  ^^o  durch  M  die  Summe  aller 
in  diesem  möglichen  Producte  2ma,  so  würde  das  Drehungsmoment 

rexden.  Ersetzen  wir  nun  ebenfalls  den  ablenkenden  Elementarmagnet  durc^^ 
'Inen  solchen,  so  ergiebt  sich  das  Drehungsmoment  dieses  als  die  Summe 
Her  Ausdrücke  der  obigen  Form,  indem  darin  für  \i  und  b  alle  in  dem 
bXenkenden.  Mffgnete  vorhandenen  Wqrthe  gesetzt  /»ind^  :  S^at^ch^  >I3Q 
die  Summe  aller  möglichen  Producte  2\ib  dieses,  so  wird  das  Drehiings-i 
oment 

.  Streng  genommen  ist  freiUcb  das  Resultat  de«,  vorigen  Paragraphen 
>-^  auf  diejenigen  magnetischen  '[('heijbcben.  dies  b^den  Ställe  :a«wandb<ur|, 
^Iche  auf  den  durch  die  Mittelpunkte  dieser  gehenden  magnetischen  Achsen 
^^en,  allein  wenn  man  die  Reizung  ein  wenig  erweitert  in  derselben 
^ise  führt,  und  die  Wirkungen  je  zweier  solcher  ElemeQtj^rm »^p^etp;  in 
^^>3i  einen  oder  andern  Magnete  betrachtet,  die  symmetrisch  auf  der  einen 
^^  andern  Seite  jener  Achse  liegen,  so  ergiebt  sich,  dass  ihre  gemein- 
'^aftliche  Wirkung  noch  immer  durch  den  Ausdruck  des  vorigen  Paära^ 
^^phen  vorgestellt  wird,  indem  man  für  2ma  das  Product  der  Summe  ihrer 
Hagnetismen,.  ohne-Kücksieiht  auf  die  YorzeidMü  genommen,  in  den  Ab- 
^itid  jedes  derselben  von  der  Drehungsaehse,  in  d^r  Bichtang  parallel  der 
Magnetischen  Achse  gemessen,  setzt.  "     j'  = 
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Unter  dar  Voranssetziing  einer  BymBietriskheii  Magnetudning  liat  man 
also  fiir  M  und  H  die  Summen  alles  firmen  MagiüBtiBmeni  im  denselben  xn 
setaen^.  jedlB  nmlÜpUcirt  ndt 'dkrem  Abflfcande  ven  der.  Mitte  des  iMagnets, 
diesen  lettrteni  parallel  den  magneliaeiheB  Achse  gemeeeenj 

'  Eine  nlclit  Yollk^Dünen  aber  ddcb  nahe  synbnetriscbe  Vertbcfilnng.  des 
Magnetismus  bat^  ^e  ein^  genauei^  Betracbtung  der  Beiben  die«  Vorigen 
Paragraphen  und  ihrer  in  Betracht  kommenden  Summen  ergiebt,  iffor  Folge, 
diMs  die  Gliedei'  id  ^t  ReibeJ  welcbe  das  Drebun^dmoment  darstellt,  welche 
die  geladen  Potenzen  Ton  J? '?m  Kenner  erbatten,  nicht  vollkomteen  yeiv 
schwinden,  sondern  kleine  Werthe  ehalten,  die  aber  jii  d«fn  B^obaefatnngen 
in  der  Begel  nicht  merklieb  w^en,  ida  ntan  der  s^mibeti^cheii  -  Magneti- 
sirung  ^ehr  -nahe  kotnmen  kann. 

Andererseits  babeh  wir  nun  aber  nach  den  Yersucbeü  (^.  251)  gesehen, 
dass,  wenn  der  dtebb#e  Üfa'gii^t  tttn  den  'Winkel  (p  atis  detn  magnetischen 
Meridian  abgelenkt  ist,  auf  diesen  vermöge  seines  magnetischen  TTiistanded 
ein  Drehungsmoment  ausgejibt  /wrd,'  weläbe^  durch  Z>  .  sin  cp  dargestellt 
werden  kann. 

■••        !■      [i  ■   1«.    1'  .        ■■       1;^     ■  •    i;     «: ;  .'.  J  .     il-i.  .'•■•■;  •  •        i" 

,.  Bleibt  also,  unter,  der  Einwirkung  des.Abl^nkungsstapes  ai^s,  eine^  hin- 
reichend  grossen  Entfernung  22  der  drehbare  Magnet  iii  der.  dem  Winkel  cp. 
entsprechenden  Lage,  so  muss  ., 

/>  .  sb  (p  ==  n  j^\^  .  cos  (p 
Öder     '    ■  '  :■•.■...<...        ,  ■    . 

I  •  ■  ■  »  I  ■  I     •  • 

sein,  inid  bei*  kleinem  Entfemungön ' werden  no^bklefne  Olteder  von  der 

g  p 

hinzukommen  müssen. 

-Yerglei^ben  wir  diesen  Ausdruck '  aber  nnn  mit»  dem  im  §.  269  aus 
den  Beabft'ehttingen  abgeteilten  "Besultafe 

BÖ  ergebt  •sieh,  dass    *  .      ..    .  i  / '      .     i. 

und  .    ; 

sein  muss.'  Es;  ergiebt  sich  abo^  dass  die  Kraft  jinvisoben  awei.  magiieti- 
sehen  Theilc^n.  •■  dem  .Quadrate  •  'ikrea . ' gegenseitigen .  Abstandes  umgekefait. 
proportional  ist.  .>■  .  •••     .  /    • 


■..■:.    .  .  ■:    .     !■  4- 
•  .... 


I 


Abschnitt  VII.     Capitel  1.     §.  254.  657 

Zu  demselben  Resultate  gelaugt  man  auch,  wenn  mau  das  Drehungs- 
moment aufsucht,  weiches  der  Ablenkungsstab  in  der  zweiten  Hauptlagc 
ausübt;  die  ganz  analoge  theoretische  Betrachtung  führt  dann  zu  dem  Aus- 
drucke 

während  die  Beobachtungen 

ergeben  haben,  woraus  in  Verbindung  mit  dem  obigen  Resultate 

n.MM  _  MM 
2D  D 

oder  n  =  2  folgt. 

,    yerbinden  wir  hiermit  nun  noch  das  Resultat  der  Beobachtungen,  dass 
die   Ablenkung,    welche   ein   Ablenkungsstab   auf  einen   drehbaren  Magnet 
..ausübt,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  ron  der  magnetischen  Beschaffen- 
heit des  drehbaren  Magnets  unabhängig  ist,  während  in  unserer  theoretischen 
.Formel  ,für  t;g  (f   sich  der  Factor  M  findet,  welcher  seiner  Definition  nach 
yon    diesem   Zustande   abhängig  sein   muss,   so  folgt,    dass   der  darin  vor- 
.kommende   Nenner  Z>,    der   noch  gänzlicli  unbestimmt  ist,   ebenfalls  M  als 
.  !^iactor  enthalten  muss,  oder  dass  die  Kraft,  welche  den  drehbaren  Magnet 
iu    den  magnetischen  Meridian  zu  führen  strebt ,   seinem  magnetischen  Mo- 
mente proportional  ist.  .  Setzen   wir   also  D  =  MT,   worin  T  ein  von  dem 
I  Magnetstabe  unabhängiger  Factor  ist,  so  erhalten  wir  für  die  Ablenkung  ^, 
welche  ein  Magnetstab,  de«sen  magnetisches  Moment  gleich  M  ist,,  aus  der 
'Jßntfernung- i2 . in  der  ersten  o4er  zweiten  Haup^lage  ausübt,   die  Formeln: 

_M      1     ,     6     , 
%cp  =  2-. -  +  -+... 

«  *  *  •  • 

und 

^  M       1      ,     6' 

*?  <P  =  ^  •  ä5  +  I?  +  •     •  • 

In  diesen  Formeln  bezeichnet  T  eine  bis  jetzt  noch  nicht  bestimmte 
C^rösae  y.  welche  wir  erst  im  folgenden  Capitel  einer  genaueren  Betrachtung 
unterwerfen  wollen.  Diese  Formeln  liefern  aber  ein  Mittel,  aus  den  Ab- 
lenkungS)beobachtungen  das  magnetische  Moment  eines  Magnets  zu  bestim- 
i^fteiiy  dieses  gemessen  nach  der  bis  jetzt  noch  unbestimmten  Grösse  T  als 
Einheit. 

.  Aus  dem  erhaltenen  Grundgesetze  des  Magnetismus  kann  nun  aber 
avKcl^  für  eipe  beliebige  Lage  des  Ablenkungsstabes  die  Ablenkung  im  Vor- 
3U&  bestiffimt.werden,^. welche  derselbe  auf  einen  drehbaren  Magnet  ausübt,. 
find  die,  Beobachtungen  ergeben,,  dass  die  beobachtete  Ablenkung  n^it  der 
|>erechne^en  übereinstimmt. 

V.  Quintus  Icilins*  Physik.  3^ 
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§.  255. 
Ans  den  Formeln  der  letzten  Pamgraplien  ergeben  sich  die  Begriffe 
zweier  Punkte  eines  Magneten,  die  binfig  ebenfalls  dessen  Pole  genannt 
werden,  and  die  in  mancben  Fallen  eine  grosse  Bequemlichkeit  darbieten. 
Stellen  wir  uns  nämlicb  einen  Magnet  tot,  dessen  ganzer  fireier  nördlieher 
Magnetbmos  in  einem  Punkte,  und  dessen  ganzer  freier  südlicher  Magne- 
tismus in  einem  andern  Punkte  concentrirt  wäre,  und  der  in  allen  be- 
trächtlichen Entfernungen  dieselbe  magnetisdie  Wirkung  wie  ein  anderer 
Magnet  hervorbrachte,  so  müssen  die  magnetischen  Momente  beider  gleich 
sein.  Da  wir  nun  das  magnetische  Moment  eines  Magnets  messen  können, 
so  würde  sich  die  Lage  der  Punkte  des  idealen  Magnets  berechnen  lassen, 
in  welchen  der  ganze  freie  nordliche  und  der  ganze  freie  südliche  Magne- 
tismus concentrirt  gedacht  werden  müsste,  wenn  die  obige  Bedingung  erfaüt 
werden  sollte,  rorausgesetzt,  dass  wir  die  Summe  des  freien  Magnetismus 
kennen. 

Für  die  Berechnung  der  Wirkungen  eines  llagnets  in  die  Fenw  würde 
es  dann  genügen,  den  idealen  Magnet  zu  Grunde  zu  legen.  Mit  Hülfe  der 
Entwickelung  des  in  den  Formeln  des  rorigen  Paragraphen  durch  b  bezeich* 
neten  Coef&cienten  kann  man  aber  jene  Summe  berechnen,  nachdem  der 
numerische  Werth  ron  b  aus  den  Beobachtungen  bestimmt  ist.  Die  Aus- 
führung dieses  Yerf&hrens  ergiebt  nun,  dass  diese  Punkte  oder  Pole  nielit 
etwa  an  den  Enden  des  Magnets,  sondern  im  Innern  desselben  liegen. 

Mit  Hülfe  dieser  Yorstellong  nun  lässt  sich  eine  von  Gauss  gegebene 
Begel  aus  dem  Grundgesetz  des  Magnetismus  ableiten,  womacb  man  durch 
eine  einfache  geometrische  Constmctiön  ^e  Kraft,  welche  ein  Magnet  auf 
ein  entferntes  magnetisches  Theilchen  ausübt,  sowohl  ihrer  Biehtnng  ab 
auch  ihrer  Grösse  nach  bestimmen  kann. 

Es  mögen  n  und  s  (Fig.  59)  die  in  der  obigen  Weise  deünirten  Pole 

Fig.  59.  eines  Magnets  bezeichnen,  so 

dass  in  diesen  die  freien  Magne- 
tismen -|-  m  und  —  m  dessel- 
ben cohcöntrirt  gedacht  wer- 
den können,  wenn  es  sieh  um 
Wirkungen  in  Entfernungen 
handelt,  die  gegen  den  Ab- 
stand 2a  dieiaSer  Pimkte  Ton 
einander  gross  sind;  Msss^am 
ist  dann  das  magnetiildie  Mo- 
ment. Femer  befinde  «ich  in  C 
ein'Theikhen  \x  freien  Magne- 
tismus, und  die  Kraft  werde  gesucht,  welche  der  Magnet  auf  dieses  ausübt. 
A  bezeichne  die  Mitte  zwischen  n  und  «,   AB  die  magnetische  Achse,  BC 


sei  senkrecht  gegen  AC  g^pgen,  AD  =  ^AB  gemacht,  so  ist,  wenn  DCE 
^k^ßtig^BüTäde  Ii4w  .i^t,  CD  die  Richtung  der  Kraft,  wenn  in  C  sich  ein 
jcuMcdemagiieticNClbesXbeilchen  befindet,  und  der  Winkel  CAs  =  if  ein  spitzer 
ist,  oder  auch  wenn  in  C  sich  ein  südmagnetisches  Theilchen  befindet,  und 
CAsJs=:i^.£m  -  stumpf  er  Winkel  ist;  in  den  beiden  entgegengesetzten  Fällen 

ist  Cu5\.  diese  RkHupg-     Die  Grösse  der  Kraft  ist  =  — |-  .  -7^,  unter  r  die 

«r      AcD 

Entfernung  AC  verstanden. 
.  t ;   ff(^1t^f\  jdr  >4j^f^  ^'J^  ^^  ^^  Grösse  der  zwischen  \i  u,nd   —  m   in  « 
9fja(^i(^9i,e]i'  >Kiafb  ^yor,  v.^^ängern  Cn  über  (7  hinaus ,  und  bezeichnen  durch 
N  =  -ÄTw'  die  Grösse  der  zwischen  \i  und  -j-  m  in  w  wirksamen  Kraft,  so  wird 

sein.  Jede  dieser  Kjräfte  koimen  wir  in  eine  Componente  parallel  AC  und 
eine  parallel  BC  zerlegen.  Fäl^n.^wic  die  Perpendikel  sF  und  nG  von  s 
und  n    auf  ACy  und  die  Perpe;||i4p^el  ^T^und  nK  auf  (Tß,  machen 

CH=CF—  CG, 

und  vollenden  das  Rechteck  CHLM,  so  ist  CM  der  Grösse  und  Richtung 
nach  die  gesuchte  Kraft.  Bezeichnen  wir  durch  x.  ^^^  Winkel,  welchen 
diese  mit  der  Richtung  rGli4«joacht,>u|nd.d^rch  B  ihre  Grösse,  so  wird 

B  =  y  CH^  +  CL\  ' 

■••■'    ■•  '■  CL 


Nun  ist 


CF=S  .  cos  iÖ?  =      '^    ^, 


« •    .    I  #■ 


^,         «       .      ^  ^  'WIM'  •  sin  ACs 


-■<?»' 


\  ,'j 


CH  =  N.  Bin  ACn  =  ^l^ül^^L. 


/  )'i'i  *''• 


Folglich  wird; 


/-       I    >     '         .  ■ . — '  ■  ^.  .  I  |i.  ■■ .      — -^^ — '■■■-'» 

-1/1  1  ^        '  ' 

=  m\i  .  1/  --— -  -4-  TT—  —  (cos  ACs  .  cos  ^Cw  —  sin  ACs  .  sin  ACw), 


36 


On*.aiiACk  +  ai».rinAat 
On'.eoaAa  —  Ck*  .  «otAOi 


At.naBAC 

AO-A,. 

cot  BAC 

o.Binf 

••— •«•t' 

aeinf 

Krr  +  o..- 

-Sorco«, 

r-«. 

ooif 

yrr-{-a»—titret>alf 


,„    At  .«n  CAn 


Vrr  +  aa^-2«r 


I'  rr  +  o«  -{-  Sor  coa  f 


Cd»  =  jc»  +  ^»  —  24C .  ii» .  cos  cy» 

=  rr  -^  aa  -^  2ar  cos  ^ 

Cta»  =  ^C»  -f  An*  +  24C  .  ^  .  C08  Ci4ir 
^  rr  -^  oa  -^  2ar  cos  (p. 
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Folglich  wird 


R 


f     \(rr-}-«a^-2aroo8<f>)*   '^(rr-|-aa-}-2arcos(p)*       (rr-\-cka — aarcos(p)(rr-[-<MHr2arco8(p) 
r  (r — acos(p)  (r-|-acos(p)  aa  sin*  (p  "IN 

Ly^rr-}-«« —  2arcos(p  y'^rr-|-aa^-2arcos(p      |/  rr-|-a« — 2arcos(p .  y''rr-|-.ao-|-2arcos<p  J/ 

=7 — i .,     X m ^  1/  (  (^ + aa + 2ar cos (p)*  +  (rr 4- aa — 2arcos(p)* 

(rr+aa— 2f»rcos(p)  (rr+«a-l-2arco8(p)  f      V  Y/      i    \       i  Y^ 

—  2  .  yrr  -^  aa-^-  2arcos(p  j/rr  -j-  aa  —  2arcos(p  (rr  —  aacos^cp  —  oagin^cp)  J 

1/  r  2(fT-|-aa)*-|-8{«arrcos  *(p — 2V^(rr-|-aa)  * — 4aarrcos*(p(rr — aa)  •/> 


m|i 


(rr-f-Äö)' — 4aarrcos*(p 
und 


a.Bintf ^  l_/«^_L^^        o^-.«^«.«\  a.siiKp 


{rr-\-tia-]^ 2ar cos cp)  '  •  — f- (rr-\-aa-^ 2ar cos (p) 


V  rr-\-aa  —  Sarcoscp                                                     Vrr-}-ck»-4-8*»'COs<p 
tg  Y  =  ^^ ' ^ — -• 

(rr-\-<'t<f'  +  2ar  cos  (p)  ^ (tT-[-  oa  —  2ar  cos(p)  '  ^         • 

y  rr-\-CM  —  2arco8*<p  yrr  -j-  oa  -j-  2ar  cos  <p 

Der  Ausdruck  für  R  lässt  sich  aber  auch  schreiben: 
R=- 


r* 


Q^+-;j+2-(l-2coB»<p)^  '     ^       L  J 


oder 

n=    ^^ ^yari  +  g  +  H^ 

rrQl+-+2-(l-.2co8»(p)^  > 


[1-1-2  cos«  (p] 


Schreiben  wir  bei  der  Kleinheit  von  —  hierin  zunächst  1-1 (1 — 2co8*q)) 

.  -T  X  TT 


\/        ,    o*     ,    2aa 
statt  1/    1  "T"  -j  H (1  —  2  cos*(p),  und  vernachlässigen  in  dem  Nenrier  die 


Potenzen  von  —  gegen  1,  so  kommt; 

r 


>ie=^.j/"2(l+$  +  2^[l+2co»..pl-.[l--^][l  +  ^;(l-2co,»,p)]), 


oder 


„       inu.  ^  r ^ ^ ^   ,    a*    ,   2aa    ,   4aa        ^         ^   .    aa       aa   ,    ^aa       „       •    «*       ^ a*        .   \ 

-B=-ry  2(l-H-j+— +— cos^(p-l+---+2-cos«(p+— -2-co8»(p) 

^•^^^^«^•^^T«  rrrrrr  r*  r*  ^ 


oder  wenn  wir  —  vernachlässigen: 

r* 


4 


Nou  ist 

AB  =  -   '" 


}aCAB 


B    OD  =  V j4t3  +  AD*  —  SäC .  AD.» 


»f 

=  'V'-J  +  I^ 

-i^^t^S'O-'f+l. 

und  da  aueb'  '2ma  s=  M  iat. 


ergiebt  eich 


wie  zu  be Waisen  war. 

Bringen  wir  ebenso  tg  %  unter  die  folgende  Portn: 

C'+>0'iO->0' 

^  1— ^co8(p  l+^coa(f  M-l-^coB(pJ  -t-n     - 

tgj(:=  — Blum — ~ — ~ — 1_____^  = !->■ -^ ^— - — 

('l+ioo,^y-('l-Jeo,',pY        '"»''      ('l-^co.(p)(l-|- 

80  wird,   indem  wir  die  Qaadrate  von  —  vemachläseigen : 

g.„^     l  +  8|-cMy+3^coB'if+gcoB»y-t-l-S-^coBV+3^co8'y-^ 


l-|-3  —  cos'u) 

3        ,         oa  2   ' 

1 C0B»<p 
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Nuu  Ut  aber 


r 

.8in(p 


_       ^^^'Siü^-^-P ^  cos  (p  ^   rtgcp tgjp 

^  AC—ÄDco8CÄD~  r  coscp  2r  2"' 

3  CüS(p 

o  X  =  ACD,  was  cbcnfallä  zu  boweibcii  war. 


Zweites  Capitel. 

yom  Erdmagaetismus. 

§.  256. 

Die  im  vorigen  Capitel  entwickelte  Theorie  der  magnetischen  Erschei- 
ngen giebt  von  diesen  eine  genügende  Erklärung,  nur  ist  daraus  un- 
ttelbar  noch  nicht  dje  Erscheinung  abzuleiten,  dass  die  magnetische  Achse 
es  um  eine  verticale  Achse  frei  drehbaren  Magneten  sich  immer  in  eine 
timmte  Biehtung^  die  des  magnetischen  Meridians,  einstellt. 

Wollen  wir  nun  auch  die  hierin  zur  Erscheinung  kommende  Ki*aft  als 
i  rein  magnetische  ansehen,  so  ist  es  am  natürlichsten,  anzunehmen, 
s  die  Erde  selbst,  ihrer  ganzen  ^(asse  oder  wenigstens  einem  betracht- 
en Theile  nach,  magnetisch  sei. 

Unter  dieser  Voraussetzung  wird  dieselbe  auf  einen  in  horizontaler 
kxjc  drehbaren  Magnet  eine  Bichtkraft  ausüben  müssen,  die  jene  Ein- 
A:tng  begreiflich  macht;  es  muss  nämlich  die  erdmagnetischc  Kraft  an 
'rxi  jeden  Orte  eine  Richtung  besitzen,  welche  in  dem  magnetischen 
idian  liegt.  Aber  es  ist  keine  nothwendige  Folge  aus  diesen  Beobach- 
ten, dass  die  Achse  eines  solchen  Magneten  mit  der  Richtung  der  crd- 
'iiietischen  Kraft  selbst  zusammenfällt,  es  bleibt  vielmehr  die  Möglich- 
>  dass  diese  im  magnetischen  Meridian  mit  dem  Horizonte  einen  ge- 
C5n  Winkel  bildet. 

Um  zu  entscheiden,  ob  dieses  der  Fall  ist,  bedarf  es  neuer  Versuche, 
Xich  solcher,  worin  der  Magnet  um  eine  horizontale  Achse  drehbar  ist. 
diesem  Falle  übt  freilich  im  Allgemeinen  die  Schwere  auf  denselben  ein 
l=^ungsmoment  aus,  vermöge  deren  er  sich  ];Qit  seiner  Längsricl^tung  in 
-  bestimmte  Lage  einstellt,  diejenige  nämlich,  in  welcher  sein  Schwer- 
let  vertical  unt^r  der  horizontalen  Drehungsachse  liegt. 

Diese  Wirkung  Hesse  sich  dadurch  aufheben,  dass  man  die  Achse  genau 

ch  den  Schwerpunkt  gehen  Hesse.    Wenn  man  daher  eine  nicht  magn6- 

'^e  Stahlnadctl  an  einer  horizontalen  Achse  so  aufhängt,  dass  die  Nadel 

jeder  Lage,  die  wir  ihv  gcbei?,  uicKt  mehr  dur<:l^  dip  Schwere  ge;ci.cUtet 
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wird,  so  ist  jene  Bedingung  erfüllt.  Magnetisirt  man  alsdann  die  Nadel,  so 
bewirkt  man,  dass  sie  nun  nicht  mehr  im  indifferenten  Gleichgewicht  sich  be- 
findet, sondern  einen  Stand  annimmt,  in  welchem  ihre  magnetische  Achse 
einen  bestimmten  Winkel  mit  dem  Horizonte  macht,  dessen  Grösse  sich  mit 
dem  Winkel  ändert,  welcher  die  Drehungsebene  mit  dem  magnetischen 
Meridian  macht.  Der  Nordpol  der  Nadel  ist  dann,  wenigstens  in  unsem 
Breiten,  nach  unten,  der  Südpol  nach  oben  gerichtet. 

Aus  dieser  Veränderlichkeit  jenes  Winkels  ergiebt  sich  schon,  dass 
nicht  etwa  eine  Verrückung  des  Schwerpunktes  gegen  die  Drehungsachse 
beim  Magnetiniren  es  gewesen  sein  kann,  welche  jene  Einstellung  bewirkte. 
Denn  wenn  eine  solche  vorgekommen  wäre,  so  müsste  allerdings  nun  ein  sta- 
biles Gleichgewicht  der  Nadel  bei  einer  bestimmten  Neigung  ihrer  Längsachse 
gegen  den  Horizont  eintreten,  aber  dieser  Winkel  müsste  ungeändert  blei- 
ben, in  welches  Azimuth  auch  die  Ebene  gedreht  würde,  in  welcher  die 
Nadel  sich  drehen  kann. 

Dieses  ist  nun  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  der  Fall.  Die  ge- 
nauere Betrachtung  zeigt  nämlich,  dass,  wenn  diese  Drehungsebene  auf  dem 
magnetischen  Meridian  senkrecht  steht,  die  magnetische  Achse  sich  vertical 
stellt,  dass  aber,  während  die  Ebene  gedreht  wird,  die  Nadel  sieb  nach 
und  nach  unter  geringem  Winkeln  gegen  den  Horizont  nei^,  bis  dieser 
Winkel,  wenn  die  Drehungsebene  genau  mit  dem  magnetischen  Meridian 
zusammenfällt,  einen  kleinsten  Werth  erreicht  hat,  der  bei  weiterer  Dre- 
hung wieder  zunimmt,  und  sich  mit  der  Annäherung  ati  die  eri^e  Lage, 
oder  vielmehr  die  entgegengesetzte  derselben,  einem  rechten  nähert  u.  s.  f. 
Zugleich  bleibt  der  Nordpol  der  Nadel  immer  auf  der  nördlichen  Seite  der 
durch  die  Drehungsachse  gelegten  Verticalebene ,  wenn  er  nicht  in  der- 
selben liegt. 

Wenn  die  Nadel  ummagnetisirt  wird,  so  sinkt  dann  wieder  der  neue 
Nordpol  unter  den  Horizont,   der  vorher  über  den  Horizont  gehoben  war. 

Es  folgt  daraus ,  dass  auf  einen  Magnet  eine  erdmägnetische  Kraft  in 
einer  gegen  den  Horizont  geneigten  Richtung  wirkt,  und  unabhängig  von 
der  Schwere  auf  diesen  Drehungsmomente  ausübt. 

Denken  wir  uns  einen  um  seinen  Schwerpunkt  drehbaren  Magneten, 
so  würde  dieser  vermöge  des  horizontal  wirkenden  Theils  der  erdmagneti- 
schen Kraft  sich  mit  seiner  magnetischen  Achse  in  den  magnetischen  Me- 
ridian stellen,  in  diesem  aber  diejenige  Lage  annehmen,  in  welche  sich  die 
mit  der  horizontalen  durch  ihren  Schwerpunkt  gehenden  Achse  versehene 
Nadel  dann  einstellt,  wenn  die  Nadel  sich  im  magnetischen  Meridian  dre- 
hen kann.  Diese  letztere  Richtung  giebt  also  die  Richtung  der  ganzen  erd- 
magnetischen Kraft  an.  Sie  ist  bestimmt,  wenn  man  den  Winkel  kennt, 
welchen  eine  durch  die  magnetische  Achse  gelegte  Verticalebene  (d.  h.  in 
diesem  Falle  der  magnetische  Meridian)  mit  dem  astronomischen  Meridian 
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macht,  oder  die  Deelination  kennt,  und  angleich  den  Winkel,  welchen  eine 
durch  die  DrehungE(achde  und  die  magnetische  Achse  gelegte  Ebene  mit 
dem  Horizont  macht;  diesen  letztem  Winkel  nennt  man 'die  Incfination 
oder  die  magnetische  Neigung. 

Bezeichnen  wir  durch  I  die  Gl-rösse  der  Richtkraft,  welche  in  dieser  Rich- 
tung auf  die  Nadel  wirkt,  so  wird  man  diese  i^zwei  andere  zerlegen  können, 
von  denen  die  eine  J'  horizontal,  die  andere  J"  senkrecht  wirkt,  und  zwar 
ist,  wenn  i  die  Ihclination  bezeichnet,  ,  .  , 

I*  xcs  I ,  cos  t,  :  •  »     :  . 

J"  ==i  J  .  sin  «.  . 

Ist  die  Nadel  nur  um  eine  verdcale  Achse  drehbar,  so  kann  nur  die 
erstere  Componente  auf  dieselbe  wirken,  ist  sie  dagegen  nur  um  eine  hori- 
zontale Acihse  drehbar,  die  aber  im  magnetischen  Meridian  liegt,  so  dass 
die  Nadel  sich  nur  in  einer  auf  diesem  senkrechten  Eben&  drehen  kann, 
so  kann  nur  die  zweite  Componente  wirken,  die  Nadel  muss  sich  dann  also 
yertical  stellen.  Befindet  sich  die  Drehungsebene  in  einem  andern  Azimuth, 
so  wirken  beide  -  Compoiienten  auf  die  Nadel ,  aber  im  Allgemeinen  die 
erstere  nicht  mit  der  vollen  Stärke,  die  Nadel  muss  daher  gegen  den  Hori- 
zotit  unter  einem  veränderlichen  Winkel  geneigt  werden,  der  sich  um  so 
mehr  der  Inclination  nähert,  je  näher  die  Drehungsebene  dem  magnetischen 
Mciridian  kommt^  ganz  s6  wie  es  die  Beobachtungen  ergeben. 

Wird  die  Drehungsachse  in  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft 
gebracht,  so  kann  sich  die  Nadel  nur  in  einer  auf  dieser  senkrechten  Ebene 
drehen^  es  wird  daher  durch  den  Erdmagnetismus  gar  keine  Drehung  der- 
selben bewirict,  oder  die  Nadel  befindet  sich  im  indifPerenten  magnetischen 
Gleicligewicht;  man  nennt  sie  dann  astatisch. 

Das  Vorhandensein  einer  magnetischen  Kraffc  in  der  Richtung  der 
InclinationiBnadel  ergiebt  sich  auch  aus  der  vorübergehenden  Maghetisirüng,' 
welche  ein  Eisenstab  erleidet,  wenn  er  in  diese  Richtung  gebracht  wird. 

Es  ist  selbst  nicht  einmal  nöthig,  ihn  genau  in  diese  Richtung  zu 
bringen,  sonäern  schon  eine  verticale  Stellung,  oder  eine  horizontale  im 
magnetischen  Meridian  reicht  dazu  hin.  Der  Nordpol  findet  sich  immer  an 
demjenigen  Ende,  welches  dem  Nordpol  der  Erde  am  nächsten  ist,  der  Siid- 
pol  am  entgegengesetzten.  '  Die  Magnetisiruhg  bleibt  aber  aus,  oder  wird 
wenigsteins  um  so  weniger  m^klich,  je  näher  die  Längsachse  des  Eisen^ 
Stabes  einer  axii  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  senkrechten  Richtung 
gebracht  wird,  oder  je  nieht  sie  der  Ebene  genähert  wird,  in  der  eine  dreh- 
bare Magnetnadel  astatisch  ist. 
.,/■■•  _  ■         ,  . 

§.257. 

Die  Bestimmung  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  reducirt  sich 
also ^ auf  die' beiden  gcttennt  von  einander  zu  behandelnden  Aufgaben  der 
Bestimmung  der  Declination  und  der  Inclination. 


i 


566  Abachmtt  YII.     Capitel  ^.     §.  257, 

Die  erstere  )uum  mit  Hülfe  des  Magnetometers  mit  einer  sehr  groweu 
Schärfe  ausgeführt  werden.  Zu  einer  rohen  Bestimmung,  welche  indess  in 
vielen  Fallen  ^chiOA  hinreichende  Schärfe  gewäh^rt,  dient  die  ßussole  oder 
der  Compass.  Es  ist  dieses  ein  getheilter  Kreju»,  dessen  Nullpunkt  in  den 
astronomischen  Meridian,  gebracht  wird^.  in;  dessep  Mittelpuiiktf|.  sich  eine 
feine.  Spitze  befindet,  auf  welche •  eine  Nadel  gelqgt  wird^  die-  in  ihgrer  Mitte 
mit  einem  Achat»-  oder  Messinghütohen  versehen  i$t  und  an.  der^n  Enden 
zwei  feine  Striche  oder  Indices  sich  befinden,  deren  Stellung  über  den 
Theilstrichen  des  Kreises  man  beobachtet.  Unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  magnetische  Achse  der  Nadel  mit  der  diese  Indices  verbindenden  Gera- 
den zusammenfallt,  dass  diese  ferner  durch  den  Dxehungspu^kt  der  Nadel 
geht,  und  daas  die  Drehung  auf  der  Spitze '  vollkommen  frei  i^t,  giebt  die 
Beobachtung  der  Stellung  der  Indices  über  dem  Kreise,  unmittelbar  die 
Peelina4ion  an. 

Ist  umgekehrt  die  Declinatipn  bekannt,  so  kann  die  Beobachtung  des 
Winkels. ,  welchen  irgend  eine  andere  Richtung  mit  der  Längsachse  der 
Nadel  bildet,  dienten,  um  die  Lage  dieser  Richtung  gegen  den  astronpn^- 
scheu  Meridian  zu  fikiden.  Dieses  ist  der  wichtigj^te  G-ebrauch  der  Bussole 
odev  des  Compasses  in  der  Schififahrt,  beim  Feldmessen,  Bergbau  u.  s.  w. 

.Um:  diOi.BttsBole  in  diesen  eiiuselnen  Fällen  mit  Leichtigkeit  ■  uud.  Be- 
quemlichkeit gebrauche«  su  kii^nnen,  wicd  sie  dann  noch  mit  Dioptern  oder 
andercQr  ausserweseatlichen^  Einriichiningqn  v^rs«hen». 

Füir  eine  genauere  Bostimmung  der  Declinatiqn  genügt  aber  dieselbe 
nicht,  theila  weil  diie  Dxehuog  der  Nadel  auf  der  Spitze  nie  gan^  frei  ist, 
sondejm  durch  die.  Betbu^g  gehemmt  wird,,  deren  Einfluss  durch  mannidi- 
faltige  äussere  Umstände  verändert  wird,  und  sich  daher  nicht  in  Rechnoog 
zieiien  läast,^  theils  weil  die  Messung  der  Winkel  an  einem  solchen  ein- 
fachen Instriuuent  sich  nicht  -mit  Genauigkeit,  ausführen  lässt,  theils  endlich 
weil  die  magActische  Achse  nicht  mit  der  Längsachse  der  Nadel  vollkom- 
men genau  zusammenfällt« 

Man  hängt  daher  für  solche  Zwecke  den  Magnet  nicht  auf  einer  Spitze, 
sondern  an  einem  Faden  auf;  di^,  Torsion  desaelben  wirkt  dann  frei- 
lich ebenfalls  auf  die  Bichtung  ein,,  in  i^relche  der  Magnet  sich  einstellt; 
allein  einerseits  kann  man  durch  zweckmässige  Wahl  der  Fäden  (unge- 
drehte Coconfäden)  die  Torsionskraft  im  Verhältniss  zur  luagoe^schen  Kraß 
sehr  ktein  machen,  theils  aber  auch  den  Einfiu««  dieser  sehr  kleinen  Kraft 
eliminiren,  indem  man  durch  absichtliche  und  gemessene.  Aenderunffc^  des 
Torsionswinkels  denselben  ermittelt. 

Eine  Drehung  des  aufgehängten  Stabes  um  seine  Längsachse,  welche 
die  zuerst  obere  Seite  desselben  zur  untern  macht,  giebt  dann  femer  ein 
Mittel,  den  Winkel  zu  finden,  welchen  die  magnetisch^  Achse,  desselben 
mit  der  Längsrichtung  oder  einer  an^curn  bestimmten  jßichtiwg  an  demaelbeii, 
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2:iB;<dfeF  Normale  eines  an  dem  >  Magiletbefe^igtbn  Spiegels  maolit,  dereü. 

Lo^  !ttia^ -l^eBtimixvt]   '  "        r..     •?:"  ■      ^  ;    .     .':•-. 

'  DtUfeh  AnWeildohg'Tion  Spiegel,  Skale  und  Fernrohr  endlich^  erhäU  m«9 
ein:  Mittel >'  g^r  gerniu  •  die  *  Winkel  iu  mesi^en,  welcike  die:  Spiegeln oi^malbr 
des-  a»fgeh&ngten(>  Magnetitäbes  .  mit  einer  andern^  g^anau  &dr<)än  Biohtung 
maolrt,- dbren'  Aziimtth  durch  ästronomikebe  Me8iftunge&  cfrmittelt'-^Anerdeb  kanni 

Die  InolinatIbB ■  i^t  keiner  so  sohsrfen  Messung,  fähig,  als-  die  Deblinat* 
tk»k;  zwäi"  xMÜYde  'auch  bei  dieser  die  Anitf^endnng  vöa.  Spiegel^  Skale, 
und  Femrohr<  deüWinkehnessungen  ebenfalls  eine  sehr  grosse  Schärfe'  ver- 
leihen* können ,  allein:  auf  eine'IbelinationBnadel  übt:  nicht  aUeiu  der  £rd« 
magnetiüsmui^  eine' riehittod^  Kraift  aus ,<  «ondern  auch-  die  Schwere,  wenn: 
nicht  die  Drehungsaohtte'gen^u  durch  den  ScHvre^punkt  det  uäma^etiseben 
Nadel  geiht.  Diesem  lezterc  ist  -albev  nie  ganz  genab  zu  erreibhen,>;  und' 
liiaii  nitiM  sich)  daher  damil*  begiiügen',^  den-  Einfluss,  ireiel^efli>  eine- solche 
kleine  Excentricität  auf  das  Resultat  hat,  möglichst  zu  eliminiren.  Zu 
diiäsem  Z#elcke  bedient  maw  sich  der  Metivodie-  des^  UmimagnetisLi^ensj  indem 
maU'  die  NeigUng  dei^selb^n-  Nadel  vor  und  nach  diesem  beobachtet  Dar. 
die:  Schwere  dte<  Nadel  in  beiden  Fällen  nach  ctierselbeU  Seite  dreht,  ddr 
MaignetlWflAM  ^er  nach^  entgegengesetzten  Seiten,  so  itird  deoEktfluss-  djes 
ersti^ren  im  Mittel  am»  beiden' Bdobsuchtungei^  wenigstbus  Aahezn  eliminii^ 
creQny  ziimal  ^enu  er  an  'sieh  sog^üng'  als'  möglieb . 'gemacht  wird.  Die 
Biebtumgäverschtedenhei^  zwischen  der  magnetischen^  Aohse  der  Nadel  aber 
und  ihtfei^  geoMe^brischen  Aehse^  dereri  Lägd  man  eigetnüslicb  beobaehtet, 
wird  auf  ähnliehe  Weise  wie  bei  der  Dedinaftion:  durch'  Uanle^en  eliminirt^ 
indcDöf  msM  dwssl^lM  Ende^  der  Aehee  einnral  nach.  Westen  und  einmfal  nachi 
Osten  kehrt.  I ) 

D^  ^öisste  Unsicherheit  dier  Beobachtungen  entspringt '  aber  daraus, 
dasb  m^  ^e^  InoUn^onshddd  immer  mit  Hälfe*  fester  Achsidii  aufhänge« 
muf^A;  gewöhnlich  an  cylindrisCheu'l^hlacbsen,  die  au£  Achafpiiatten  ruhen»= 
Wenn  nun;  auch  die  Reibung  dieser  nicht  beträchtlich  i^t,  so  genügt  sie 
doeb  ilt^hony  ttm'  selbst  an  deti  vollkonimensteiii  IitsttumentlBn  bei  mehrmalig 
gern  Aniiflegen  ii4i  Nadel  nocfe  so^  becleutend^.  Yersohiedenkevten  in  des 
Einstellung  derselben  hervorzubringen,  dass  man  diese  auf  Rechnung  einer 
unvollkommenen  Beweglichkeit  der  Nadel  setzen  muss.  Um  sich  hiervon 
hei  in  machen,  katin  man  nur  mehrfache  Beobachtungen  combiniren,  und 
aus  dFe^en  die  Mittel  nehmen.  Aber  es  wird  dadoreh  die '  Bemltzung  der 
Ifefnstetif  Messungsmitiel  illuc^irisch  ^  man  begnügt  sich  daher  liier  gewöhn- 
K^  nkit  Mner  ve^tieälsteh^nden  getbeilten  Kreisscheibe  von  etwa  150  bis 
3^  Millimeter  Durchmesser,  vor  welcher  die  Nadel  um  eine  -mögliithBt 
concenttische  und  gut  polirte  cylindrische  Achse  spielt« 

Es  ist  hie^aue  cfrsichtlich  ^  dass  kleine  Aenderungen  der  Inclinatidn, 
die  eWa  i^hr  radch  a«rf' einander  eintreten  möehtc^ü,.  nicht  beobachtet,  we)"- 
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den  köonesy  theils  weil  die  Beobachtungen  au  sich  keiner  grosi^n  Bchirfe 
fähig  sind,  theils  auch,  weil  jede  Beobachtung  eine  Hagere  Zek  in  An- 
le^pTUch  nimmt,  man  also,  wenn  soldi«  Aendernngen  stattfiniden,  nur  einen 
Mittehrerth  der  iBclination  für  die  zur  Beobaebtung  erforderlicAie  Zeit  erhält 

Die  vollständige  DeclinationsbestHnnrang  erfordert  Iwar  auch  eine  ISa- 
ger9  Zeh,  allein  die  leichte  BewegHehkeit  des  Magnets  eines  Magnetometers, 
und  die  numerische  Kenntniss  der  ansserweseniliehen  Umstände,  von  denen 
diese  abhängt,  gestattet  aus  der  scharf  su  messenden  Aendemng  im  Stande 
desselben  einen  Schluss  auf  einä  dieser  entsprechende  Disclinationsänderung 
zu  machen,  und  es  ist  also  möglich  die  letzter^  für  einen  beliebigen  Moment 
zu  bestimnien. '  Wenn  daher  während  ein^  DedÜBiationsbeBtimmnng  ein 
aweites  unTeränderlidhes  Hül&magnetometer  beobachlet  wird,  so  ist  es 
möglich,  die  Beobachtungen  an  dem  Hauptmagnetemeter  auf  dcinselben 
Moment  zu  reduciren,  und  so  die  Declinätton  für  einen  bestimmten  Moment 
zu  bestimmen. 

Die  Magnetometerbeobachtuogen  zeigen  nun  wirklich,  dass  solche 
Schwankungen  der  Dedination  beständig  stattfinden,  die  letztere  also  keine 
absolut  constante  Grösse  ist,  und  daraus  wird  es  wahrscheinlich,  dass  das- 
selbe auch  von  der  Inolination  gelte*  Durch  die  beständige  Aenderung  der 
Dedination  wird  freilich  der  Magnet  in  Schwing^gen  gesetzt,  die  denselben 
auch  ohne  weitere  Aendernngen  der  Dedination  bewegen  würden,  allein  die 
genauere  Betrachtung  der  Sehwingungsgesetze  giebt  Mittel  an ,  wie  man 
diesen  Einfluss  elimiidren  und  den  Stand  des  Magnets  erhalten  kann,'  wd- 
chen  er  in  einem  bestimmten  Momente  behaupten  würde,  weitn  seine  magne- 
tische Achse  genau  in  ■  einer  der  dann  stattfindenden  Dedination  entspre- 
chenden Lage  wäre. 

Ein  genaueres  Eingehen  hierauf  würde  uns  zu  sehr  in  Einzelnheiten 
führen;  es  möge  hier  genügen,  dass  man  Mittel  besitzt,  die  Dedination  mit 
grosser  Schärfe  für  einen  gegebenen  Moment,  so  Wie. die  Inclination  freilich 
mit  geringerer  Genauigkdt  und  nur  im  Mittel  für  einen  nicht  zu  grossen 
Zeitraum  (etwa  j-  bis  1  Stunde),  also  die  Bicihtung  der  erdn^agnetischen 
Kraft  zu. einer  gegebenen  Zeit  und  an  einem  gegebenen  Orte  zu  bestimmen. 

!..^       §•   258.  ,      ,     ,     . 

Um  aber  eine  vollkommene  Kenntniss  einer  Kraft  zu  haben,  genügt 
es  nicht  blos,  deren  Richtung  zu  wissen,  (Sondern  man  muss  auch  ihre  Grösse 
kennen.  Wollen  wir  JEilso  die  Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  messen, 
so  müssen  wir  zunächst  ein  Maass  für  dieselbe  festsetzen.  Bei  der  Unter- 
suchung der  Ablenkungen  nun,  welche  ein  Magnet  auf  einen  andern  ausübt, 
haben  wir  im  §.  254  gesehen,  dass  das  magnetische  Moment  eines  Magneten 
seiner  Grösse  nach  besimmt  werden  kann,  wenn  wir  als  Einheit  eine  dort  durch 
T  bezeichnete  Grösse  zu  Grunde  legen..  Diese  Grösse  haben  wir  definirt,  als  den 
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Quotient  deijenigen  Direetionskraft,  welche  einen  in  horizontaler  Ebene  dreh- 
baren Magnet  bei  einer  Ablenkting  um  90<^  ans  dem  magnetischen  Meridian  in 
diesen -tfu  dvehen  strebt, und  des  magnetiscl^enMomehtes des abgeiemkt^n Stabes. 
Diese  ^r^se  2^  ist  aber  offenbar  nixihts  Andere»  f  als  die:  horizontate 
Oomponeiite  der  erdmagnetischen  Krafl;  an  dem  < Beobachtungsorte»  und  w'ir 
werden  also  für  letztere  eine  Maasseinheit  erhalten,  wenn  wir  für  T  eine 
Einheit  festsetzen  können,  indem^  wenn  i  dieflnclinittion  und  I  die  Stärke 
der  ganzen  magnetischen  Kraft  bezeichnet,  >    i 

■y    :   •  I  1 ,  0O8  »'=  T^  ,  ■    •  ;      .    .  li' 

oder  I  z=z  T ,  sec.  i  .      :      .  '  . 

ist.  Es  genügt  daher  die  Festsetzung  einer  Einheit  für  T  und  die  Messung 
von  T,Uam  an<^  7  nach  demselben  Maass^  gemessen  zu  erhalten^ .  Nadi.der  De- 
finition von  T  wird  aber  ds^iMäass  £esex  Qrösse  die  Einheit  derI>ircctionkirafte, 
dividirt  durch  die  Einheit  der  magnetischien  Momente  sein.  Die  Einheit  der  erstem 
ist  aber  eine  solche,-  welche  deor  Masseneinheit  jan  einem  Hebelarm,  gleich  der 
Längeneinheit  eine  Beschleünijgniig.  sss  1  ertheilt;  die  Directionskräfl«.  laä^^n 
sich  also  auf  ein  absolute^  Maass  zurüekfühn^n.  'Unter' dem  magnetisi^hen  Mo- 
mente haben  wir  ausserdem  die  Summe  der  Produote  verstanden,  welche  sich 
ergeben,  wenn  die  einzelnen  Theilchen  des  freien  nördlichen  oder  südlichen 
Magnetismus  eines  Magnets,  Jedes  init  seiner  Entfernung  von  der  Mitte  des 
Magnets  (parallel  der  magnetischen  Achse)  multiplicirt  werden.  Für  die  letzteren 
haben  wir  in  der  Längeneinheit  ein  bestimmtes  Maass,  es  bleibt  also  nur 
noch  übrig  für  die  magnetischen  Mengen  ein  bestimihteS'Mäasä  festzusetz^h. 

Dazu  zeigt  aber  das  Fundamentalgesetz   des  Magnetismus   den  Weg, 
indem    die    Kraft  zwischen   2   magnetischen ,  Theilchen  m  und  m    in   dem 

Abstände  r  von  einander  asss  ^L.  ist.    Mishen  wir  f»  und  tn'  ernänd^r  gleich, 

'■'..:■:■■  '^  r  .  ,         . 

und  bestimmen  97»  so,  daiss,  wenn  r  =  L  ist,  auch  diese  Kraft  =  1  wird, 
SO  wird  der  dazu  erforderliche  Werth  von  m  die  fiinheit  4er  magnetischen 
Massen  genannt  werden  können.  Da  wir  aber .  die  Bewegungen  der  magne- 
tischen  MJaterien  nicht  unmittelbar  ohne  die  Bewegungen  ihrer  ponderabeln 
Träger  beobachten  können,  und  da  sich  auch  die  Einheit  der  Directions- 
kräfte  auf  die  pbnderabele  Masseneinheit  bezieht,  so  wird  es  besser  sein, 
unter  der  Einheit  der  magnetischen  Massen  diejenige  zu  verstehen^  welche 
einer  ihr  gleichen,  in  der  Einheit  der  Entfernung  von  ihr  befindlichen  und 
mit  der  Einheit  der  ponderabeln  Masse  verbundenen  eine  Beschleunigung 
oBtt  1  ertheilt;  oder  die  absolute  Einheit  der  magnetischen :  Momente  wird 
die  «ines  solchen  Magnetenisein,  der  aus  der  Einheit  der . Entfernu$kg  auf 
einen  ihm  gleichen,  gegen  den  er  sich  in  der  zweiten  Hauptlage  befindet, 
ein  solches  Drehlingsmoment  ausübt,  wie  der  Druck  der!  ponderabeln  Massen- 
einheit an  einem  Helbelarm  gleich  der  Längeneinheit  hervorhdngt;  voraus- 
gesetzt, dass  -dieses  Mement'noch  der  drittein  P:otenz  der  EutiGenuing  umgekehrt 
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proportional  geaetzi  werden  konnte,  was.Btreiig<geikom]|ien;jiur;{iit>UBendUch 
.  grosse  Entfernungen  gilt  Dieselbe  £inheit ■  .«]rii;liiber  laueli  noicli t tm.  Mes^nng 
•von  T  dienen  können,  .denn  die  'Wirkuiig  de»  :iSii4niagBetbmn0'  aufieinan 
-liorizontaldrelibarQn  Magnet  rMngt  ein:  Drehungem^iniaiit-jaiif  ilMeMn.Jbtervor, 
dessen  gröester  . Werth  ,>  is^enn'  das  iMomant  d^s  .j^giMtsta^s  ;)de£  <£fi^i«it 
gleicb  i43t,  durch  T  geaMssen'Wird.. 

Nun  haben  wir'  .gesehetn, .  Idaas  i  dies  Drehangain€a»6At,  <  welelibes^  eiaen  i  jn 
horizontaler  Ebene  drehbaren  .MagniBt  in  den  magn«lisob.€tn  Mexh^n  jui 
drehen  strebt,  dem  Sinus  der  Ablenkung  aus  demselben  proportional  ist, 
also  durch 

.Z>  •>  sin  (p  •=  <T .  iy  sin  f        . 

dargestellt  werden :  kann,  wenn  M:,  das  magnetbehie ;  Moment  •  Ides  SiUl^cs  'be- 

tzeichnet.     Nennen. wir  '^  jdie »ang^are  Besehlaunigung, -.w^lohe  der  Jdag»i9t 

'  in  der  •  Ablenkung  i  tf  .rermöge  dieses  Dvehungsmomentefl  :des>  Stabes ^  in.  80syag 

^auf  die  verticale. Achse,-  «m  .welche   er.igedridht  .wijod,   erhält,  lUnd  ,iK  das 

'Trägheitsmament   des  Magnets :  in  Besag  ^  mm£  •  dieselbe  iAehse ,  •  ao  i  ist .  fi,  4, 1|) 

ebenfalls  ^in  Maass  diet^esJDrekuhgsnMmenteSyjfoiglioh      : 

TM.'  •.    • 

Hat  .if  imwer  r'wr  ßWßM.  Wfliii.en  iWerth,  ;So..J|:ann,.?uaÄ.,  ^p,  s$i(vrej|lpe^ . 

TM' 
^^^••P-        ■.■■    .'.  '. 

Diese  Gleichung,  führt  abey,   wie   vir  ijn  ,§.,26.  schon  gesehep  haben,   auf 
die  .Gleichung 

•       ■■  ^^  .r^MS   '""    •■•"•  ■'  '" 

,(wMn  ifi^  .die  dem  Mag^^jbe  lanftü^icb  ieiihiöilte  AUmiiW^S  y}>^^9!^^h  iff 
Aber  die  AblQokung,  welche  ^em  Stabe  zur  spätem  Zeit  t  in  Folge  der 
Schwingungen  ^ukon^mt,  w^l6he  er  a^sfi^hrt,  Wenn,  ef^  nach  jener  ersten  Ab' 
lenkung  sich  selbst  überjassen  wijrd. 

Daraus  ergiebt  sich  da])n,..dass^  der  Magnet  isochrone  Schwingungen 
um  seine.  Huhelage  .Jm  magnetischen  Meridian  ausfutiH,  deren  Dauer 


y   TM 


K 

I  ■ 


ist,  woraus  sich 


•  UrU   •  •■      ■ 

TW  ==5  jK*  .  — 

Tt    •    •      •     .     '     • 


ergiebt.  Wenn  man  »daher  die  Schwingungädauert.ieiinäsj  splchettr  Magnets 
beobachtet,  und  wenn  man .  ausserdem  dasTräghBit8mQCieBti£>defiBfeU»eni.in 
'Besug  auf  die  verticale  Achse,  natürlich  •  naoh  ab8olutQmf)Maa90e.:genifiAien, 
kennt;  so  ergiebt*  $i€h  daraus  der  absolute i^Werth« des: iPjrddildtes.'TJlif. 

Das    Trägheitsmoment '  iC    k^ann    duiroh    fiechnung   ^eliindfiii  jWfirAen, 
#enn    der   Magnat   eine  ^geotnetziiMh   kicht  'beetiiailibare •  Gestalt  ^besiUii^ 
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und  die  Vertlicilung  der  pondcrabeln  Masse  in  demselben  gegeben  ist. 
Es  lässt  sich  aber  auch  leicht  experimentell  ermitteln,  wenn  man  an  dem- 
selben zwei  unmagnetische  cylindrische  Gewichte,  p,  auf  beiden  Seiten  der 
Umdrehungsachse  nach  einander  in  den  je  gleichen  Entfernungen  rj  und  r^ 
von  dieser  aufhängt,  und  die  Schwingungsdauern  Ti  und  t^  des  so  belasteten 
ifagnets  beobachtet. 

Ist  näiblich  k  das  Trägheitsmoment  eines  der  beiden  Oewichte  in  Be- 
zug auf  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gehende  vcrticale  Achse,  so  sind 
nach  dem  Satze  des  §.23 

JK"  -|-  2Ä:  -j-  ^riTiP  und 

die  Trägheitsmomente  des  belasteten  Magnets  in  den  beiden  Fällen.  Da 
aber  durch  die  Belastung  des  Magnete  die  magnetische  Directionskraft  nicht 
geändert  wurde,  so  bestehen  die  drei  Gleichungen: 

rt   ^ 

X3XS  MT  ' 

tjXj"        ii -f- 2^  4"  2rjr|^ 


HJCI  MT 

woraus  sich  durch  Elimination  ergiebt: 


g^^avt. !>''''''"''*''*  uad 

Mit  dem  so  auf  absolute  Weise- gemessenen  Produote  MT  =•  o.  lässt 
sich  aber  nun  das  Resultat  von  Ablenkungsversuchen  verbinden,  indem  man 
denselben  Magnetstab,  dessen  Sohwingungsdauer  beobaebtet  wur4e,-als 
Ablenkungstab  für  einen  andern .  in  horizontaler  Ebene  ..drehbaren  Magnet 
benutzt. 

Naich  §.  254  ist  dann  nämlich ,  wenn  (p.die  Ableitikiing  i bezeichnet, 
welche  dem  Abstände  R  der  Mitten  beider  Magnete  in  der  eiisten  .Haupt- 
lage entsprioht 

...M      1     .      h 
tg(p  =  2-.  — +  -. 

Durch  Beobachtung  zweier  Werthe  von  (p  bei  zwei  verschiedenen  ge- 

M 
messenen  Werthen  von  B  lässt  sich   dann  also  ß  =  —  berechnen.     Der 

Messung  von  R  muss   natürlich  ;  dieselbe   Längeneinheit,  zu  Grunde  liegen, 
welche  auch  in  den  vorhergehenden  Messungen,  gebraucht  wurde. 
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Daraus  ergiebt  sich  dann 

aß  =  JIO/,  oder  M^VaT^ 
und 

^=TT,  oder  T  =  jfj. 

Durch  eine  solche  absolute  Messung  des  horizontalen  Theik  der  erd- 
magnetischen. Krafty  aus  welcher  aber  bei  bekannter  Inclinatipn  auch  leicht 
die  absolut  gemeMcne  Stärke  der  ganzeiji  Kraft  berechnet  werden  kann,  ist 
man  unabhängig  von  den  besondem  Magneten,  mit  welchen  die  Messungen 
vorgenommen  werden,  und  es  lassen  sich  daher  die  Resultate,  die  solcher- 
gestalt von  verschiedenen  Beobachtern  an  verschiedenen  Orten  und  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  erhalten  sind,  mit  einander  vergleichen,  um  in  Yerbin- 
düng  mit  Dedinationtt-  und  InclinalionBmesfftungeii  eine  genaue  Keilntniss 
des  magnetischen  Zuertandes  der  Erde  zu  liefern. 

§.  259. 

Um  eine  Uebersicht  über  die  Resultate  der  magnetischen  Beobachtun- 
gen zu  gewinnen,  pflegt  mBn  sie  wohl  auf  Karten  einzutragen,  und  zwar 
gewöhnlich  jedes  der  3  Elemente,  Declination,  Inclination  und  Intensität, 
auf  einer  besondem  magnetischen  Karte.  Dieses  Eintragen  nimmt  man  so 
vor,  dass  man  alle  die  Punkte,  an  welchen  eins  der  drei  Elemente  einen 
gleichen  Werth  hat,  durch  Linien  verbindet,  deren  Krümmungen  und  gegen- 
seitige Abstände  freilich,  je  weniger  zuverlässige  Beobachtungen  den  Zeich- 
nungen zu  Grunde  liegen,  um  so  willkürlicher  ausfallen,  die  aber  doch 
eine  angenäherte  Kenntniss  gewähren.  Diesem  Verfahren  liegt  die  Voraus- 
setzung zu  Grunde,  dass  die  magnetischen  Elemente  von  einem  Orte  zu 
einem  andern  sich  stetig  ändern,  welche  durch  die  vorhandenen  Beobach- 
tung^n,  soweit  diese  reichen,  bestätigt  wird,  und,  welche  wie  Gauss  gezeigt 
tiat,  eine  üothwendige  Folgerung  der  Annahme  ist,  dass  die  magnetischen 
Wii^kungen  der  Erde  davon  herrühren,  dass  die  magnetischen  Materien  in  der 
Erde  in  ähnlicher  Weise  wie  in  einem  Magneten  geschieden  vorhanden  sind. 

Die  so  erhaltenen  Curven  auf  der  Erdoberfläche  nennt  man,  je  nach- 
dem sie  sich  auf  gleiche  Werthe  der  Deiciiüation,  .Inditiation  oder  Intensität 
beziehen,  Isogonen,  Isoklinen  oder  Isodynamen. 

Die  auffallendsten  Verschiedenheiten  der  einzelnen  gleichwerthigen 
Curven  geben  die  Isoklinen  zu  erkennen,  in  denen  sich  auch  im  Ganzen 
ein  ziemlich  regelmässiger  Verlauf  bemerkliöh  macht.  In  der  Nähe  des 
Aequators  nämlich  flndet  sich  eine  Curve,  die  Akline,  oder  auch  der  magne- 
tische Aequator,  .auf  welcher  gar  keine  Inclination  stattfindet,  die  Neigungs- 
nadel also  horizontal  steht.  Diese  Linie  fallt  zwar  nicht  g^nau  mit  dem 
Aequator  zusammen,  sondern  schneidet  ihn  mehrfach;  südlich  entfernt  sie 
sich  an  der  Küstä  voa  Brasilien  etwa  um  14^  von  derselben,  nördlich:  unter 
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61<>  0.  L.  von  Paris  etwa  um  fast  12^.  Wenn  man  sich  auf  beiden  Seiten 
von  dieser  Linie  entfernt,  so  bleibt  die  Nadel  nicht  mehr  horizontal,  auf 
der  nördlichen  Seite  senkt  sie  ihren  Nordpol,  auf  der  südlichen  Seite 
ihren  Südpol.  Die  Inclination  ist  also  auf  der  nördlichen  Hälfte  der  Erde 
nördlich  oder  positiv,  auf  der  südlichen  südlich  oder  negativ.  Je  weiter 
man  sich  auf  beiden  Seiten  von  der  Akline  entfernt,  um  so  beträchtlicher 
wird  die  Inclination;  auf  der  Nordhälfte  der  Erde  ist  sogar  ein  Punkt  von 
RoBs  gefunden  worden,  unter  70^  5'  N.  Br.  und  265®  14'  O.  L.  von  Green- 
wich,  wo  die  Neigungsnad^l  vertical  steht,  den  man  den  magnetischen  Nord- 
pol der  Erde  nennt,  und  dem  wahrscheinlich  ein  magnetischer  Südpol  auf 
der  Südhälfte  entspricht. 

Im  Allgemeinen  schliessen  sich  die  Isoklinen  den  Parallelkreisen  der 
Erde  an,  mit  denen  sie  aber  keineswegs  gänzlich  zusammenfallen. 

Die  Isogonen  oder  die  Linien  gleicher  Declination  verlaufen  anderer- 
seits in  der  Art  wie  die  Meridiankreise ,  doch  weichen  sie  von  denselben 
noch  mehr  ab,  als  die  Isoklinen  von  den  Parallelkreisen.  Unter  ihnen  sind 
zwei,  oder  wahrscheinlich  eine  in  sich  zusammenhängende,  dadurch  ausge- 
zeichnet, dass  die  Declination  auf  ihnen  Null  wird,  die  Nadel  also  genau 
nach  Norden  weist.  Die  eine  dieser  Agonen  zieht  sich  in  der  Nähe  der  Ostküste 
Amerikas  her,  aber  dieser  nicht  parallel,  die  andere  geht  mit  merkwürdigen 
Windungen  durch  den  nördlichen  und  östlichen  Theil  Asiens  und  durch 
Neuholland^  Denkt  man  beide  in  den  Polargegenden  sich  zu  einer  einzigen 
Ciirve  vereinigt,  so  zerfallt  dadurch  die  Erdoberfläche  in  zwei  Stücke,  welche 
in  einem  solchen  Gegensatze  zu  einander  stehen,  dass  auf  dem  europäi- 
schen die  Declination  westlich,  auf  dem  andern  östlich  ist;  auf  beiden 
nimmt  sie  im  Allgemeinen  mit  der  Entfernung  von  den  Agonen  zu. 

Die  isodynamischen  Linien  endlich  verlaufen  im  Allgemeinen  wieder 
in  der  Richtung  der  Parallelkreise ,  aber  doch  betrachtlich  von  diesen  ^ab 
weichend.  In  der  Nähe  des  Aequators  ist  die  Intensität  am  geringsten, 
und  nadi  den  Polen  hin  nimmt  sie  zu ,  etwa  im  Verhältniss  wie  2  zu  1 ; 
die  Punkte  der  grössten  Intensität  fallen  aber  nicht,  wie  man  vielleicht 
glauben  könnte,  mit  den  magnetischen  Polen  zusammen. 

§.  260. 

Durch  eine  tiefere  mathematische  Untersuchung  hat  Gauss  theils  die 
gesammten  Be'obachtungen  über  die  magnetischen  Wirkungen  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde  in  eine  Formel  zusammengezogen,  worin  die  magnetischen 
Wirkungen  an  einem  Orte  der  Erde  als  abhängig  von  der  geographischen 
Länge  und  Breite  dieses  Ortes  erscheinen,  theils  eben  dadurch  die  Hypo- 
these, dass  der  Erdkörper  selbst  ein  magnetischer  und  die  Ursache  der 
Bichtkraft  sei,  welcher  die  Magnete  ausgesetzt  sind,  einer  schärferen  Prüfung 
unterworfen. 

V.  Quintus  Icilins*  Physik.  3*^^ 
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Diese  Theorie  lässt  sich  freilich  ohne  zu  tief  eingehende  ma^emaüsehe 
Betrachtungen  nicht  im  Einzebien  darlegen,  doch  dürfen  die  hauptsächlich- 
sten Gesichtspunkte  und  die  wichtigsten  Resultate  derselben  nicht  über- 
gangen werden.  Gauss  hat  nämlich  gezeigt,  dass,  um  die  Wirkungen,  welche 
ein  magnetischer  Körper,  also  auch  die  Erde,  wenn  wir  diese  als  magne- 
tisch annehmen,  in  dem  ganzen  ihn  umgebenden  äussern  Räume  herrorbringt, 
der  Rechnung  zu  unterwerfen,  es  nicht  erforderlich  ist,  die  Vertheilung  des 
freien  Magnetismus  im  Innern  zu  kennen,  sondern  dass  diese  für  den  ge> 
nannten  Zweck  durch  eine  ideale  Vertheilung  der  magnetischen  Flüssig- 
keiten auf  der  Oberfläche  ersetzt  werden  kann.  Es  ist  dabei  zu  bemerken, 
dass  eine  solche  ideale  Vertheilung  auf  der  Oberfläche  verschiedenen  Ver- 
theilungsarten  im  Innern  entspricht,  so  dass  durch  Beobachtung  der  nrngne- 
tischen  Wirkungen,  welche  ein  Magnet  nur  ausserhalb  seiner  selbst  herror- 
bringty  nie  die  wirkliche  Vertheilung  des  Magnetismus  in  ihm  gefanden 
werden  kann.  Alle  diese  äussern  Wirkungen  desselben  sind  aber  bekannt 
oder  können  leicht  berechnet  werden,  wenn  jene  ideale  Vertheilung  des 
Magnetismus  an  der  Oberfläche  bekannt  ist.  Diese  ideale  Vertheilung  hängt 
von  einer  mechanischen  Grösse,  dem  Potential,  ab,  welche  so  definirt  werden 
kann,  dass  der  Werth  derselben  an  einem  jeden  Punkte  A  gleich  der  Summe 
aller  Theilchen  des  freien  Magnetismus  ist,  jedes  dividirt  durch  seine  Ent- 
fernung vom  Punkte  A.  Das  Potential  hat  femer  die  Eigenschaft,  dass 
daraus  leicht  durch  eine  einfache  Rechnung  die  Componenten  der  magne- 
tischen Ejraft  nach  beliebigen  Richtungen,  also  auch  die  ganze  magnetische 
Kraft  nach  Richtung  und  Stärke,  an  einem  jeden  Orte  berechnet  werden 
kann.  Dadurch  sind  aber  gewisse  Beziehungen  zwischen  den  horizontalen 
und  den  verticalen  Componenten  gegeben,  welche  verschieden  ausfallen,  je 
nachdem  der  Sitz  der  magnetischen  ELräfte  im  Innern  der  Erde  oder  ausser- 
halb derselben  gesuclil;  werden  muss.  Die  Aufflndung  dier  Beziehungen 
zwischen  den  horizontalen  und  verticalen  Componenten  an  den  verschiede- 
nen Orten  der  Erde  giebt  also  ein  Mittel  an  die  Hand,  diese  Frage  zu 
entscheiden;  und  die  wirkliche  Ausfdhrung  hat  ergeben,  dass  jedenfalls  die 
erste  Hypothese  stattfindet,  also  die  magnetischen  Kräfte  auf  der  Erdober- 
fläche wenigstens  ihrem  grössten  Theile  nach  durch  magnetische  Ursachen 
im  Innern  der  Erde  bewirkt  werden.  Da  jedoch  die  dabei  in  Betracht 
kommenden  numerischen  Werthe  bis  jetzt  nur  noch  mit  geringer  Schärfe 
bekannt  sind,  so  bleibt  nicht  ausgeschlossen,  dass  ein  Theil  der  magneti- 
schen Ejräfte  seinen  Sitz  ausserhalb  der  Erde,  z.  B.  in  der  Atmosphäre, 
haben  könnte. 

Um  aber  zu  jener  angenäherten  Kenntniss  des  magnetischen  Verhaltens 
der  Erde,  oder  der  numerischen  Werthe  der  Potentiale  an  den  einzelnen 
Punkten  ihrer  Oberfläche  zu  gelangen,  hat  Gauss  für  den  Werth  des  Po- 
tentials unter  Voraussetzung  einer  unbestimmten  Vertheilung  des  Magnetiannu 
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Hnd  mit  Zngrundelegnng  des  Fnndamentalgesetzes  des  Magnetismus  eine  Beihe 
entwickelt,  welche  nach  den  steigenden  Potenzen  der  Binus  und  Cosinus  der 
geographischen  Breite  und  Länge  geordnet  ist,  und  deren  einzelne  Glieder 
gewisse  constante  Coefficienten  enthalten.  Durch  die  heobaehteten  Werthe 
der  drei  magnetischen  Elemente  an  einer  Beihe  (84)  Orten  auf  der  Erde, 
die  den  besten  magnetischen  Karten  entnommen  waren,  konnten  die  Coef- 
ficienten der  ersten  24  Glieder  jener  Beihe  numerisch  bestimmt  werden, 
und  die  Vergleichung  der  aus  dem  so  erhaltenen  Ausdrucke  berechneten 
Werthe  der  magnetischen  Elemente  für  solche  Orte,  wo  diese  mit  einiger 
Schärfe  beobachtet  waren,  zeigte,  dass  eine  dem  Genauigkeitsgrade  der 
Beobachtungen  und  der  der  ersten  Bechnung  untergelegten  numerischen 
Daten  entsprechende  Uebereinstimmung  stattfand.  Es  konnte  also  die  ge* 
wonnene  Formel  als  eine  solche  angesehen  werden,  welche  nach  dem  der- 
maligen Zustande  unserer  Kenntnisse  den  magnetischen  Zustand  der  Erde 
darstellt. 

Bemerkenswerth  ist  in  dieser  Beziehung  noch,  dass  die  numerischen 
Werthe  der  24  Coeffieienten  für  die  ersten  Glieder  der  Beihe  weit  beträeht- 
Ke&er  als  für  die  späteren  ausfielen,  was  für  die  Anwendbarkeit  einer  Reibe 
znr  Darstellung  einer  Grösse  vorausgesetzt  werden  mnss,  so  dass  zu  hofilen 
ist,  dass  wenn  künftig  eine  genauere  Kenntniss  der  magnetischen  Elemente 
an  vielen  Orten  der  Erde  eine  Wiederholung  der  Bechnung  i^thUch  macht, 
die  Hinzufiigung  Y&a  noch  11  Gliedern,  welche  nothwendig  wäre,  um  den 
nächst  grösseren  Grad  der  Annäherung  zu  erreichen,  schon  mit  ziemliofa 
beträchtlicher  Genauigkeit  den  magnetischen  Zustand  der  Erde  darstellen 
wflvde« 

Unter  den  vielen  interessanten  Folgerungen,  welche  Gauss  aus  seiner 
Theorie  und  der  numerischen  Bechnung  gezogen  hat,  mag  noch  die  eine 
erwähnt  werden,  welche  sich  auf  den  Gesammtmagnetismus  der  Erde  bezieht. 
Wie  wir  nämlich  den  Magnetismus  eines  Stabes  nach  der  Grösse  seines 
magnetischen  Momentes  messen,  d.  h.  nach  der  Summe  der  Producte,  welche 
sich  ergiebt,  wenn  jedes  Theilchen  freien  Magnetismus  in  demselben  mit 
dem  Abstände  desselben  von  der  Mitte  des  Magnets  parallel  der  magne- 
tischen Achse  gemessen  multiplicirt  wird,  so  wird  aueh  von  einem  magne^ 
tischen  Momente  der  Elrde  als  Maass  ihres  Magnetismus  gesprochen  werden 
können.  Bilden  wir  nun  für  die  Erde  jene  Summe,  ijadem  wir  die  Abstände 
parallel  einem  •  beliebigen  Durchmesser  messen ,  so  erhäh  diese  sehr  rer- 
schiedene  Werthe  je  nach  der  Lage  dieses  Durchmesseiftr  Es  giebt  aber 
einen,  für  welchen  dieses  Product  seilen  grössten  Werth  evhält,  und  dieser 
ist  als  die  magnetische  Achse  anzusehen.  Dieselbe  geht  nicht,  wie  man 
vielleicht  glauben  möchte,  durch  die  im  %,  259  erwähnten  magnetischen 
Pole  der  Erde,  sondern  durch  zwei  Punkte,  deren  nördliche  und  südliche 
Qreite   719  50',    und    deren   östliche  Länge  von   Greenwieh   29^  29'   und 
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116<>  29'  ist.  Das  hiernacli  bestimmte  magnetische  Moment  der  Erde  er- 
giebt  sich  zu  833800  Quadrillionen  nach  absolutem  Maasse,  oder  8464 
Trillionen  mal  grösser  als  das  eines  einpfündigen  Magnetstabes ,  dessen 
magnetisches  Moment  gemessen  war.  Daraus  folgt  dann  femer,  dass  selbst 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Scheidung  des  Magnetismus  in  der  Erde 
allenthalben  nach  derselben  Richtung  erfolgt  sei,  was  indessen  nicht  der 
Fall  ist,  durchschnittlich  jedes .  Cubikmeter  der  Erde  ebenso  stark  magne- 
tisirt  sein  müsste,  wie  etwa  8  solcher  Stäbe. 

§.  261. 

Die  erdmagnetische  Kraft  an  einem  bestimmten  Orte  ist  weder  ihrer 
Richtung  noch  ihrer  Stärke  nach  eine  unveränderliche,  sondern  sie  ist,  wie 
schon  im  §.  257  angedeutet  wurde,  gewissen  Aenderungen  und  Schwan- 
kungen mit  der  Zeit  unterworfen. 

Es  sind  deren  Dreierlei  zu  unterscheiden,  nämlich  erstens  unregri- 
mässige,  die  sich  in  kleineren  Zeiträumen  schon  bemerklich  machen,  ge- 
wöhnlich aber  nicht  sehr  beträchtlich  sind,  und  bald  im  einen  bald  im 
andern  Sinne  auftreten,  zweitens  periodische,  die  ebenfalls  nicht  sehr  be- 
trächtlich sind,  aber  in  der  Art  stattfinden,  dass  während  einer  bestimmten 
Zeit  die  Aenderung  im  einen  Sinne,  während  einer  andern  im  andern  Sinne 
stattfindet,  und  drittens  säculare,  die  erst  in  längeren  Zeiträumen  bemerk- 
bar werden,  aber  dann  beträchtliche  Werthc  erhalten  können,  und  wahrend 
einer  längeren  Zeit  nach  derselben  Seite  hin  gerichtet  sind,  freilich  in  einer 
yiel  späteren  Zeit  wieder  in  umgekehrter  Art  auftreten  können. 

Für  diese  letztere  bietet  die  Declination  in  Paris  ein  Beispiel,  welche 
zu  verschiedenen  Zeiten  folgende  mittlere  Werthe  hatte: 


1580  . 

.  .  110  30'  0, 

1663  .  . 

.  00, 

1780  . 

.  .  lOo  55'  W, 

1814  .  . 

.  220  34'  w. 

1835  .  . 

.  .  220  4'  W, 

so  dass  von  1580  bis  1814  der  Nordpol  der  Nadel  sich  um  34^4'  von  Ott 
nach  West,  von  1814  bis  1835  aber  um  30'  von  West  nach  Ost  bewegt  hat. 

Ebenso  betrug  die  Inclination  in  Göttingen  im  December  1805  69®  29^ 
im  August  1852  67o  18'  38",  und  in  der  zwischen  liegenden  Zeit  nahm  sie 
beständig  ab;  auch  in  Paris  hat  sie  von  1671  bis  1835  von  75®  bis  auf 
670  24'  abgenommen. 

Die  horizontale  Intensität  in  Göttingen  ist  von  1834  bis  1853  all- 
mählig  von  1,774  bis  auf  1,805  gestiegen. 

An  genaueren  Bestimmungen  dieser  säcularen  Aenderungen  fehlt  es 
aber  noch  sehr,  welche  nur  durch  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholte  Beobach- 
tungen  der  absoluten  Werthe  aller  3  Elemente  gewonnen  werden  können, 
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ttnd  welche  auch  aas  dem  Grunde  für  viele  Orte  sehr  wünschenswerth  sind, 
weil  eine  Wiederholung  der  Gauss'schen  Rechnungen,  um  eine  genauere 
Kenntniss  des  magnetischen  Zustandes  der  Erde  zu  erhalten,  eigentlich  Be- 
stimmungen verlangt,  die  fiir  dieselbe  Zeit  gültig  sind. 

Die  periodischen  und  unregelmässigen  Schwankungen  sind  vorzugsweise 
an  der  Declination  und  der  horizontalen  Intensität  beobachtet.  Die  ersteren 
können  unmittelbar  an  dem  gewöhnlichen  Magnetometer  wahrgenommen 
werden.  Für  die  Beobachtung  der  Schwankungen  der  horizontalen  Inten* 
sität  dient  aber  ein  von  Gauss  und  Weber  eingeführtes  Instrument,  das 
sogenannte  Bifilarmagnetometer.  Die  Anwendbarkeit  desselben  zu  diesem 
Zwecke  beruht  darauf,  dass,^  wenn  die  horizontale  Componente  des  Erd- 
magnetismus ohne  Aenderung  ihrer  Stärke  eine  kleine  Aenderung  in  ihrer 
Richtung  erleidet,  das  Drehungsmoment,  welches  durch  dieselbe  auf  einen 
Magnet  attsgeübt  wird,  dessen  magnetische  Achse  durch  eine  andere  statische 
Kxaft  senkrecht  gegen  den  mittleren  magnetischen  Meridian  gerichtet  ge- 
halten wird,  dadurch  fast  gar  nicht  geändert  wird,  der  Stab  also,  wenn  er 
trotz  der  Einwirkung  der  auf  ihn  wirkenden  statischen  Kraft  drehbar  ist, 
dann  nicht  gedreht  wird.  Wohl  aber  ändert  sich  die  magnetische  Richt- 
kraft uifd  damit  die  Stellung  des  Magnets,  wenn  die  Stärke  der  horizon- 
talen Componente  sich  ändert. 

Im  Biülarmagnetometer  wird  nun  ein  Magnet  an  zwei  Drähten  gleicher 
Spannung  aufgehängt  Wäre  der  Stab  unmagnetisch,  so  würde  er  von  den 
Drähten  in  eine  solche  Lage  gebracht  werden,  dass  diese  in  einer  verti- 
calen  Ebene  lägen.  Wegen  seines  magnetischen  Zustandes  aber  wird  er 
im  Allgemeinen  aus  dieser  Lage  abgelenkt  werden,  wenn  nämlich  jene  Ebene 
nicht  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfallt.  Durch  Drehung  der 
unteren  Anknüpfungspunkte  der  Drähte  gegen  die  durch  die  oberen  gezogene 
Gerade  kann  man  es  also  dahin  bringen,  dass  die  magnetische  Achse  senk- 
recht gegen  den  mittleren  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist.  Alsdann 
befindet  sich  der  Stab  unter  der  Einwirkung  zweier  Kräfte,  der  magnetischen 
und  der  durch  die  Aufh'ängungsweise  gegebenen  statischen.  Letztere  aber 
kann  genau  geme88e:n  werden,  und  auch  ihre  Aenderung  ist  zu  berechnen, 
wenn  der  Stab  um  eine  bestimmte  Grösse  gedreht  wird.  Wenn'^daher  der 
Stab  sich  in  Folge  einer  Aenderung  in  der  Stärke  der  •  horizontalen  Com- 
ponente des  Erdmagnetismus  um  einen  bestimmten  Winkel  dreht,  ao  kann 
aus  dem  gemessenen  Werthe  dieses  Winkels,  wenn  die  Constanten  des 
Instrumentes  bekannt  sind,  die  Aenderung  in  der  Stärke  der  horizontalen 
Intensität  berechnet  und  in  Bruchtheilen  der  ursprünglichen  angegeben 
werden.  Die  Beobachtung  der  Drehung  des  Stabes  wird  auch  hier  durch 
Anwendung  von  Spiegel,  Scale  und  Fernrohr  einer  sehr  grossen  Genauig- 
kcit  fähig,  und  die  Theorie  des  Instrumentes  giebt  Mittel  an  die  Hand,  die 
Constanten  desselben  ebenfalls  mit  einer  grossen  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
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Die  «un  meisteu  bekannten  periodischen  Schwankungen  der  Declination 
sind  vorzugsweise  an  die  Tageszeit  gebunden;  so  haben  z.  B.  die  regel- 
mässigen Beobachtungen  in  Göttingen  in  den  Jahren  1884  bis  1844  einen 
etwa  um  9'  bis  10'  grosseren  Werth  der  Declination  im  Mittel  Mittags  um 
1^  als  Morgens  um  8^  ergeben.  Die  Differenz  ist  aber  in  verschiedenen 
Jahresi^eiten  verschieden,  in  Göttingen  im  April  am  grössten,  im  December 
am  kleinsten. 

Ein  grosses  Interesse  haben  die  unregelmässigen  Schwankungen  der 
beiden  Elemente  auf  sich  gezogen,  deren  Beobachtung  am  einfachsten  ist, 
und  welche  auf  sehr  einfache  Weise  von  verschiedenen  Orten  her  mit  ein- 
ander verglichen  werden  können.  Obwohl  sie  fast  nie  fehlen,  so  treten 
sie  doch  zuweilen  in  verhältnissmässig  beträchtlichem  Grade  auf,  indem 
längere  Zeit  hindurch  sowohl  der  Magnet  des  Unifilar-  als  der  des  Bifiliuv 
magnetometers  seinen  Stand  in  sehr  kurzen  Zeitintervallen  abwechsekd 
nach  der  einen  und  der  andern  Seite  hin  beträchtlich  ändert.  Solche  rasche 
Wechsel  bezeichnet  man  wohl  mit  dem  Namen  magnetischer  Gewitter. 
Correspondirende  Beobachtungen  derselben  haben  zu  dem  Besultate  geführt, 
dass  sie  oft  an  sehr  weit  aus  einander  gelegenen  Orten  genau  gleichzeitig 
und  die  einzelnen  Schwankungen  gleichzeitig  in  demselben  Sinne  eintreten. 
Graphische  Darstellungen,  welche  diese  unregelmässigen  Schwankungen,  die 
gleichzeitig  an  verschiedenen  Orten  beobachtet  sind,  versinnlichen,  bilden 
in  der  Begel  fast  genau  übereinstimmende  oder  wenigstens  einander  sehr 
ähnliche  Zeichnungen.  Indess  sind  sie  andererseits  nicht  immer  über  die 
ganze  Erde  ausgedehnt. 

Wenn  dieselben  in  grosser  Menge  und  Stärke  auftreten,  so  ist  es  nüt- 
unter  der  Fall,  dass  auch  gleichzeitig  ein  Nordlicht  oder  auf  der  Südhälfte 
der  Erde  ein  Südlicht  beobachtet  wird.  Es  offenbart  sich  darin  ein  Zu- 
sammenhang zwischen  dieser  Naturerscheinung  und .  den  Aenderungen  des 
magnetischen  Zustandes  der  Erde,  der  aber  bis  jetzt  noch  auf  keine  be- 
stimmtere Weise  hat  aufgeklärt  werden  können. 

Bei  genaueren  magnetischen  Untersuchungen  ist  es  der  Schwankungen 
wegen  häufig  nothwendig,  Hülfsbeobachtungen  am  Unifilar-  und  Bifilar- 
magnetometer  vorzunehmen,  um  den  Einfluss  derselben  ermitteln  und  aus 
den  Resultaten  anderer  Beobachtungen  eliminiren  zu  können;  dieses  ist 
z.  B.  der  Fall  bei  absoluten  Messungen  der  Declinatioa  oder  Intensität, 
welche  eine  längere  Zeit  und  verschiedene  Beobachtungen  in  Anspruch 
nehmen,  und  daher,  wenn  sie  mit  der  äussersten  Schärfe  ausgeführt  werden 
sollen,  eine  Beduction  sämmtlicher  einzelnen  Beobachtungen  auf  dieselbe 
Zeit  oder  denselben  Zustand  der  erdmagnetischen  Kraft  erfordern. 


Achter  Abschnitt. 

Von  der  BerQlirnDgselektricität  und  den  elekbiscbeo 

Strömen. 


Erstes  Capitel. 

Von  der  Erregung  der  Elektricität  durch  Berührung  und 

der  Stromentstehung. 

§.  262. 

Die  Erregung  freier  Elektricität  durch  Reibung  zweier  ungleichartiger 
Körper  an  einander,  welche  wir  im  sechsten  Abschnitt  keinen  gelernt  ha- 
ben, ist  nicht  die  einzige  Art,  solche  ohne  Mitwirkung  anderer  schon  freier 
Elektricität  zu  erhalten.  Es  genügt  dazu  vielmehr  schon  die  blosse  Berüh- 
rung zweier  ungleichartiger  Körper,   am  besten  zweier  ungleicher  Metalle. 

Man  erkennt  dieses,  wenn  man  auf  eine  kupferne  Condensatorscheibe 
eine  ebene  isolirte  Zinkscheibe  legt,  welche  aber  nicht  durch  eine  Firniss- 
schicht an  der  metallischen  Berührung  gehindert  werden.  Nach  dem  Ab- 
heben zeigt  sich  alsdann  die  untere  Condensatorplatte  mit  negativer  Elek- 
tricität geladen.  Indess  ist  diese  Ladung  nur  schwach,  und  um  sie  sichtbar 
zu  machen,  ist  es  zweckmässig,  an  die  untere  Platte  ein  Goldblättchen  zu 
hängen,  und  auf  den  beiden  Seiten  desselben  zwei  Conductoreu  aufzustellen, 
die  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  so  geladen  sind,  dass  das  zwischen 
ihnen  hängende  Goldblättchen  für  sich  von  beiden  gleich  stark  angezogen 
wird;  beim  Abheben  der  Zinkplatte  nähert  es  sich  dann  dem  mit  positiver 
Elektricität  geladenen  Conductor.  Ein  zu  diesem  Zwecke  bequemer  Apparat 
soll  später  angegeben  werden.  Es  ist  übrigens  erforderlich,  dass  die  Zink- 
platte genau  parallel  mit  der  unteren  von  dieser  abgehoben  wird. 

^  Ein  ähnlicher  Versuch,  welcher  ebenfalls  zeigt,  dass  durch  Berührung 
von  Zink  und  Kupfer  Elektricität  frei  wird,  ist  der  folgende.  Wenn  man 
einen  Zink-  und  einen  Kupferdraht  mit  zwei  Enden  an  einander  löthet,  und 
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dann,  indem  man  das  Zinkende  mit  der  Hand  fasst,  mit  dem  Kupferende 
die  obere  kupferne  Scheibe  eines  Condensators  berührt,  während  die  untere 
abgeleitet  wird,  so  zeigt  sich,  wenn  nach  Unterbrechung  dieser  Leitung  die 
obere  Condensatorplatte  abgehoben  wird,  die  untere  positiv,  die  obere  ne- 
gativ elektrisch.  Beide  Versuche  zeigen  also,  dass  das  Kupfer  durch  Be- 
rührung mit  Zink  negativ  elektrisch  wird. 

Es  wird  daraus  wahrscheinlich,  dass  umgekehrt  das  Zink  durch  Be- 
rührung mit  dem  Kupfer  positiv  elektrisch  werde.  Um  dieses  nachzuweisen, 
kann  man  sich  eines  Condensators  von  Zink  bedienen,  dessen  obere  Platte 
man  mit  dem  Zinkende  des  Drahtes  berührt,  während  man  das  Kupferende 
in  der  Hand  hält.  Wollte  mau  aber  das  Zink  unmittelbar  pin  einen  Con- 
densator  von  Kupfer  legen,  so  würde  der  Condensator  an  sich  durch  Be- 
rührung mit  dem  Zink  negativ  elektrisch  werden,  und  die  negative  Elek- 
tricität  die  vom  Zink  herstammende  positive  verdecken.  Dasselbe  ist  auch 
noch  der  Fall,  wenn  man  die  leitende  Verbindung  zwischen  dem  Zink  und 
der  kupfernen  Platte  des  Condensators  durch  irgend  ein  anderes  Metall 
herstellt,  indem  es  auch  dann  nicht  gelingt,  den  Conden89.tor  zu  laden. 

Allein  es  wird  dieses  möglich,  wenn  man  keinen  metallischen  Leiter 
zu  dieser  Verbindung  benutzt,  sondern  ein  Stückchen  angefeuchtetes  Fliess- 
papier, welches  man  auf  die  Condensatorplatte  legt,  und  dieses  mit  dem 
Zink  berührt,  und  zwar  wird  dann  die  mittelbar  vom  Zink  berührte  Con- 
densatorscheibe  mit  positiver  Elektricität  geladen. 

Hieraus  ergiebt  sich  also,  dass  Kupfer  in  Berührung  mit  Zink  negativ, 
letzteres  aber  positiv  elektrisch  wird.  Aehnliche  Versuche  ergeben  nun  aber 
auch,  dass,  wenn  irgend  zwei  andere  Metalle  einander  berühren,  ebenfalls 
das  eine  von  ihnen  positiv,  das  andere  negativ  elektrisch  wird.  Auch  an- 
dere Substanzen  verhalten  sich  im  Allgemeinen  ebenso,  nur  geben  diese  in 
der  Regel  sowohl  bei  Berührung  unter  einander  als  auch  mit  Metallen  be- 
trächtlich geringere  Mengen,  so  dass  die  Nachweisung  dann  schwieriger  wird. 

Die  genannten  Versuche  sind  zuerst  von  Volta,  und  zwar  auf  Veran- 
lassung eines  spater  zu  erwähnenden  Versuches  von  Galvani,  angestellt 
worden;  es  wird  daher  die  so  gewonnene  Elektricität  auch  wohl  voltasche 
oder  galvanische  genannt. 

§.  263. 

Das  freie  Vorhandensein  der  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten 
auf  einem  aus  zwei  verschiedenen  sich  berührenden  Metallen  zusammen- 
gesetzten Leiter  zeigt  an,  dass  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Metalle 
eine  Kraft  thätig  sein  muss,  welche  dieselben  trotz  ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehung geschieden  erhält,  und  bei  der  ersten  Berührung  der  Metalle  die 
Scheidung  hervorrief.  Sie  kann  daher  eine  elektromotorische  ELraft  genannt 
werden.     Wird  dem  so  zusammengesetzten  Leiter  von  Aussen  her  die  eine 
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oder  die  andere  Elektricität  zugeführt,  so  kann  sich  diese  zum  Theil  wenig- 
stens über  beide  verbreiten.  Daraus  folgt,  dass  die  elektromotorische  Kraft 
nicht  unbegrenzt  der  Elektricität  jeder  Dichtigkeit  den  Durchgang  durch 
die  BerührungssteUe  verwehrt,  sondern  gerade  nur  so  dichter  Elektricität, 
als  bei  der  Berührung  der.  Metalle  schon  von  selbst  frei  wird. 

Da  nun  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitaten ,  die  auf  den  bei- 
den sich  berührenden  Metallen  vorhanden  sind,  sich  gegenseitig  anziehen, 
so  werden  sie  auf  beiden  Seiten  der  Berührungsfläche  sich  vorzugsweise 
anhäufen.  Die  zusammengelötheten  Metalle  sind  also  einem  Condensator 
zu  vergleichen,»  der,  ehe  der  trennende  Isolator  desselben  durchbrochen  wird 
(den  hier  die  elektromotorische  Kraft  ersetzt),  eine  gewisse  schwache  La- 
düng  ertiSgt.  Nach  den  Gesetzen  der  elektrischen  Verthfeilung  wird  die 
fireie  Elektricität  auf  jedem  Stücke  nicht  blos  an  der  Berührun^sstelle,  son- 
dern auch,  wenn  auch  mit  noch  so  geringer  Dichtigkeit,  an  der  sonstigen 
Oberfläche  jedes  Metalls  sich  finden. 

Wird  nun  das  eine  von  ihnen  mit  einer  gleichartigen  Condensatorplatte 
in  Berührung  gebracht,  während  das  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  tritt 
ein  Theil  der  freien  Elektricität  des  ersten  auf  den  Condensator  über,  und 
wird  hier  gebunden;  vermöge  der  leitenden  Verbindung  des  andern  mit  der 
Erde  und  der  fortdauernden  elektromotorischen  Kraft  an  der  Berührungs- 
stelle wird  aber  hier  wieder  so  viel  Elektricität  frei,  dass  an  der  Berührungs- 
stelle sich  wieder  eine  Elektricitätsschicht  von  der  ursprünglichen  Dichtigkeit 
c  befindet.  Dieses  wird  so  lange  fortgehen,  bis  in  der  Condensatorplatte 
eine  Elektricitätsmenge  von  solcher  Dichtigkeit  E  angesammelt  ist,  dass 
vermöge  der  elektrischen,  Vertheilung  auch  ohne  das  Fortwirken  der  elek- 
tromotorischen Kraft  an  der  Berührungsstelle  die  elektrische  Dichtigkeit  e 
sein  würde. 

Ist  aber  das  zweite  Metall  nicht  abgeleitet,  so  kann  in  die  Condensator- 
platte weit  weniger  Elektricität  eintreten,  in  diesem  Falle  erhält  man  auch 
durch  einmalige  Berührung  keine  merkliche  Ladung ; .  allein  wenn  man  die 
Berührung  wiederholt,  nachdem  das  abgehobene  Metall  einmal  ableitend 
berührt  ist,  so  kann  man  dem  Condensator  neue  Elektricität  zufuhren,  und 
so  durch  Wiederholung  denselben  allmahlig  laden. 

Im  ersteren  Falle  sieht  man  aber,  dass  die  Ladung  j67,  welche  man 
dem  Condensator  ertheilenkann,  der  Dfchtigkeit  e  an  der  BerührungBstelle 
beider  Metalle  proportional  seinmuss,  und  da  diese  von  der  elektromoto- 
rischen Kraft  abhängt,  so  kann  die  Stärke  der  Ladung  eines  und  desselben 
Condensators ,  welche  er  erhält,  wenn  er  in  der  angegebenen  Weise  mit 
gleichartigen  Metallstücken  berührt  wird,  an  das  verschiedene  andere  Me- 
talle befestigt  sind,  dazu  dienen,  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
diesen  und  dem  Metalle,  woraus  der  Condensator  besteht,  zu  messen. 
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Derartige  Messangeii  haben  ergeben,  dass  die  elektromotoritche  Kraft 
von  der  Grösse  der  Berahrnngsflädie  gänzlich  nnabhängig  isl,  so  also,  dass 
die  elektrische  Dichtigkeit  an  der  Berührnngsstelle  zweier  Metalle  immer 
gleich  gross  ist,  mag  diese  gross  oder  klein  sein.  Dagegen  ist  sie  sehr 
verschieden  nach  der  Substanz  der  einander  beröhrenden  Metalle. 

Es  lässt  sich  dieses  letztere  und  ein  gewisses  Gesetz  über  die  Grösse 
derselben  bei  der  Berührung  je  zweier  verschiedenen  Metalle  durch  einige 
Abänderungen  des  Volta'schen  Fundamentalversuches  zeigen.  Der  Conden- 
sator  möge  von  Kupfer  sein,  und  es  mögen  Cu  \  Zn  und  ähnlich  geschrie- 
bene Ausdrucke  die  elektromotorischen  Kräfte  bei  der  Berühi;ung  von  Kupfer 
und  Zink  und  je  zwei  andern  Metallen  bezeichnen,  wobei  ein  positives  Vor- 
zeichen eines  Werthes,  dem  dieses  gleichgesetzt  wird,  bedeutet,  dfeuss  das 
voranstehende  Metall  positiv  elektrisch  wird.  Alsdann  können  wir  die  La- 
dung der  oberen  Platte  des  Condensators ,  welche  ein  Maass  der  Summe 
aller  elektromotorischen  Kräftie  zwischen  den  mit  jener  leitend  verbundenen 
Metallen  sein  wird,  wenn  das  Kupferende  unsers  Drahtes  angelegt  wird, 
während  das  Zinkende  ableitend  berührt  ist,  durch 

Cu.  I  Zm  =  —  a 
ausdrücken.     Wird    dagegen   das   Zinkende   angelegt  und   das   Kupferende 
abgeleitet,  so  ist  sie 

Cu  \  Zn '\-  Zn  \  Cu, 
und  da  dann  der  Condensator  nicht  geladen  wird,  so  ist 

Cu  \  Zn  =i  ^  Zn  \  Cu, 
oder  Zn  \  Cw  ==  -|-  a. 

Bringen  wir  nun  zwischen  das  Zinkende  des  Drahtes  und  die  Collector- 
platte  des  Condensators  ein  Stück  eines  andern  Metalles,  z.  B.  von  Eisen, 
so  kann  der  Condensator  ebenfalls  nicht  geladen  werden;  es  ist  daher 

Cu  \  Fe-j-Fe  \  Zn-^-  Zn  \  Cu  =  0, 
oder 

Cu  \  Fe-^-Fe  \  Zn  =  -^  ZnCu  =z  Cu  \  Zn. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  je  drei  Metallen  stehen  also  in 
einem  solchen  Zusammenhange,  dass  die  elektromotorische  Kraft  zwisdiea 
2  derselben  immer  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  dem 
ersten  dieser  und  dem  dritten  und  zwischen  dem  dritten  und  dem  zweiten 
gleich  ist. 

Dieses  Gesetz,  welches  aus  der  Nichtladung  des  Condensators  in.  den 
genannten  Fällen  geschlossen  ist,  ist  auch  durch  directe  Messungen  der  £lek- 
iricitätsmengen,  welche  eine  Condensatorplatte  durch  Berührung  mit  rer- 
schiedenen  Metallen  eriiält,  von  Kohlrausch  bestätigt  worden. 

Eine  Folge  aus  demselben  ist,  dass,  wenn  wie  im  vorliegenden  Beispiele 
die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Kupfer  und  Zink  ihrem  absoluten 
Werthe  nach   die   grösate   dor  drei  zwischen  Kupfer,   Eisen  und  Zink  in 
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Betracht  kommenden  elektromotorischen  Kräfte  ist,  dann  sowohl  Ou  \  Fe 
^  als  Fe  \  Zn  dasselbe  Yorzeicheft  wie  Cu  \  Zn  haben  müssen.  Es  muss  also 
das  Kupfer  durch  Berührung  mit  Eisen,  und  ebenso  das  Eisen  durch  Be- 
rührung mit  Zink  ebenfalls  negativ  elektrisch  werden;  das  Zink  also  positiv 
elektrisch  durch  Berührung  mit.  Eisen. 

Indem  man  dieses  auf  die  verschiedenen  Metalle  anwendet,  folgt,  dass 
man  diese  in  eine  Reihe  bringen  kann,  die  so  geordnet  ist,  dass  irgend 
ein  Metall  in  derselben  durch  Berührung  mit  einem  vorangehenden  negativ, 
durch  Berührung  mit  einem  späteren  positiv  elektrisch  wird.  Eine  solche 
Reihe,  Spannuagsreihe,  ist  durch  Versuche  wirklich  nachgewiesen  und  auf- 
gestellt. Die  wichtigsten  Metalle  bilden  die  folgende  Reihe,  worin  das  Zink 
durch  Berührung  mit  allen  folgenden  positiv,  die  Kohle,  welche  sich  in  dieser 
Begehung,  namentlich  in  einem  gewissen  ihr  leicht  zu  ertheilendeh  dichten 
Zustande,  den  Metallen  analog  verhält,  durch  Berührung  mit  den  voran- 
gehenden negativ  elektrisch  wird: 

positiv : 

Zink,  Süber, 

Blei,  Gold,. 

Zinn,  Platin, 

Eisen,  Kohle 

Kupfer;  negativ. 

§.  264. 

Wenn  man  in  dem  Versuche  des  vorigen  Paragraphen  das  Eisen  durch 
ein  angefeuchtetes  Stück  Fliesspapier,  einen  sogenannten  fenehten  Leiter, 
ersetzt,  so  kann  nun,  wie  wir  schon  gesehen  haben,  der  Condensator  po- 
sitiv geladen  werden.  Bezeichnen  wir  durch  L  den  feuchten  Leiter,  so 
erhalten  wir.  die  Gleichung: 

Cu\  L-^  L\  Zn-^-Zn]  Cw  =  -f-  &, 
während  vorher 

Zn  I  Cm  s=  -f-  a 
gefunden  wai^.  Daraus  folgt,  dass  entweder  Cu\  L^  L  \  Zn  selbst  positiv, 
oder  wenn  negativ,  absolut  genommen  kleiner  als  Zn  \  Cu  sein  muss.  Der 
feuchte  Leiter  kann  also  in  die  Spannungsreihe  nicht  eingeschaltet  werden; 
und  so  wird  es  möglich,  das  Kupfer  des  Condensators  durch  Berührungs- 
elektricität  (ohne  Benutzung  der  in  der  Spannungsreihe  ihm  folgenden  Me- 
talle) positiv  zu  laden,  was  an  sich  nicht  möglich  wir.  Wenn  man  den 
feuchten  Leiter  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  benetzt,  so  findet  im  All- 
gemeinen noch  dasselbe  statt,  indem  mit  wenigen  Ausnahmen  bei  Anwen- 
dung verschiedener  feuchter  Leiter  das  Vorzeichen  der  Ladung  des  Con- 
densators durch  die  Art  der  Berührung  der  Metalle  bestimmt  wird.  Auch 
wird  durch  eine  Aenderung   des  feuchten  Leiters  meistens  die  Stärke  der 
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Ladfuig  nielit  wesentlich  geSodert;  eot  Vereinfaehang  der  BetraehtongeB 
wollen  wir  daher  vorderhand  die  elektromotorischen  Kialle,  welehe  ans  den . 
Berühmngcsn  der  €en<^iten  Leiter  ent^ringen,  vemnehlässigen ,  was  in  nn- 
serm  Beispiele  5  =  a  machen  wörde.  Dieses  ist  besonders  dann  zoUusig, 
wenn  man  den  feuchten  Lfciter  mit  schwach  gesäuertem'  Wasser  aafeuehtety 
wie  es  häufig  geschieht;  man  benutzt  dazu  entweder  Papier ,  oder  auch 
Stucke  von  wollenem  Zeuge. 

Die  Eigenschaft  solcher  feuchten  Leiter,  der  Spannungsreihe  der  Me- 
talle nicht  anzugehören,  und  die  Bfenge  der  Beruhmngselektriätat  nicht 
eriieblich  zu  ändern,  lasst  sich  benntsen,  um  die  freie  Elektricität,  die  dordi 
Berührung  eriialten  werden  kann,  zu  Tcrstärken« 

Legt  man  auf  eine  Kupferplatte  eine  Zinkplatte,  auf  diese  einen  feachten 
Leiter,  dann  wieder  eine  Kupfer-  und  dann  eine  Zinkplatte,  und  fiiirt  man 
in  dieser  Weise  beliebig  lange  fort,  indem  man  immer  dieselbe  Reihenfolge 
beobachtet,  so  erhält  man,  wenn  man  alsdann  eine  der  beiden  äuasersten 
Platten,  die  aber  übrigens  isolirt  sein  muss,  mit  einem  Elektroskop  leitend 
verbindet,  viel  stärkere  Anzeichen  freier  Elcktrieität  ab  bei  Anwendung 
eines  einzigen  Plattenpaares. 

Es  möge  die  obere  Platte  mit  dem  Elektroskop  verbunden  und  die  un- 
tere zur  Erde  abgeleitet  sein.  In  Folge  davon  wird  sich  auf  dieser  keine 
freie  Elcktrieität  finden  können,  mit  Ausnahme  deijeuigen,  welche  an  der 
Berühmngsfläche  durch  die  ihr  gegenüberliegende  entgegengesetzte  gebun- 
den ist.  Sei  die  Dichtigkeit  der  letzteren  -|-  e,  also  die  auf  der  Kupferplatte 
gebundene  —  e.  Auf  den  mit  der  oberen  Platte  verbundenen  Leitern  würde 
ohne  das  Vorhandensein  anderer  elektromotorischer  Kräfte  sich  freie  £3ek- 
tricität  von  der  mittleren  Dichtigkeit  -|-  E  finden,  die  von  der  Vertilieilungs- 
weise  der  freien  Elcktrieität  auf  diesen  Leitern  abhängt,  und  so  bestiMurt 
ist,  dass  aus  dieser  sich  die  Dichtigkeit  *-|-  e  an  der  unteren  Flache  der 
untersten  Zinkplatte  ergiebt.  Es  hängt  also  E  eigentlich  von  der  Form  und 
Grösse  dieser  Leiter  ab,  doch  wird  es  erlaubt  sein,  wenn  wir  zur  Verein* 
fachung  der  Betrachtungen  annehmen,  dass  die  Hinzafügnng  mehrerer  nur 
leitender  Platten  die  Vertheilungsweise  eben  nicht  ändert.  Es  findet  sidk 
abo  auch  auf  der  zweiten  Kupferplatte  positive  Elcktrieität;  und  wenn  diese 
neutralisirt  wird,  so  stellt  sie  sieh  durch  die  Wirkung  des  unteren  Platten- 
paores  wieder  her.  Eine  solche  Neutralisation  findet  aber  durch  die  elek- 
tromotorische Kraft  des  zweiten  Plattenpaares  statt,  indem  diese  das  untere 
Kupier  desselben  negativ,  das  obere  Zink  positiv  elektrisch  macht.  Es 
scheint  nun,  als  müsste  die  Scheidung  an  diesen  beiden  Berührungsfiachen 
immer  fdrtdauem;  allein  da  dadurch  dem  oberen  isolirten  Ende  freie  posi- 
tive Elcktrieität  zugeführt  wird,  so  wird  dieser  dadurch  eine  Grenze  gesetzt, 
dass  an  der  unteren  Berühmngsfiächc  der  zweiten  Zinkplatte  der  Ueber 
schuss  der  positiven  Elcktrieität  über  die  der  positiven  an  d^  oberen  Fläche 
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der  zweiteu  Kupferplatte  algebraisch  genommen  nicht  grösser  als  2e  werden 
kann ;  denn  dieses  ist  der  Dichtigkeitsunterschied  an  diesen  beiden  Flächen, 
welchem  die  elektromotorische  Kraft  das  Geichgewicht  hält.  Es  folgt  daraus, 
dass  die  freie  Elektricität  am  oberen  Ende  der  aus  den  Platten  aufgebauten 
Säule,  in  Folge  der  Wirkung  des  zweiten  Plattenpaares  um  dieselbe  Grösse 
-{-  E  vermehrt  wird,  welche  das  erste  Plattenpaar  allein  hervorbringen  würde. 
Ebenso  ergiebt  sich  der  Einfluss  des  dritten  Plattenpaares  u.  s.  f.,  so  dass, 
wenn  n  Plattenpaare  vorhanden  sind,  die  elektrische  Dichtigkeit  am  oberen 
Ende  (wenigstens  nahezu)  durch  nE  dargestellt  wird;  oder  die  elektromo^ 
torische  Kraft  einer  ganzen  solchen,  voltaschen,  Säule  ist  der  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Elemente  derselben  gleich. 

Wird  die  freie  Elektricität  an  dem  isolirten  Ende  oder  Pole  einer  sol- 
chen Säule  durcli  einen  angelegten  Leiter  fortgenommen,  während  der  an- 
dere Pol  abgeleitet  ist,  so  stellt  sie  sich  sogleich  wieder  in  der  früheren  Stärke 
her,  und  auf  diese  Weise  ist  es  (nach  Riess)  möglich,  mit  einer  aus  hinlänglich 
vielen  Plattenpaaren  zusammengesetzten  Säule  eine  elektrische  Batterie  sehr 
rasch  bis  zu  dem  Grade  zu  laden,  bei  welchem  das  Ende  des  freien 
Zuleitungsdrahtes  vermöge  der  Yertheilung  der  freien  Elektricität  auf  der 
inneren  Belegung  die  Dichtigkeit  besitzt,  welche  dem  isolirten  Pole  der 
Säule  vermöge  der  Anzahl  der  Plattenpaare  und  der  elektromotorischen 
Kraft  der  einzelnen  Elemente  zukommt. 

Wenn  beide  Pole  einer  voltaschen  Säule  isolirt  sind,  so  findet  sich  an 
jedem  derselben  freie  Elektricität,  aber  an  dem  einen  positive,  am  andern 
negative,  von  denen  jede  nur  die  halbe  Dichtigkeit  von  der  besitzt,  welche 
im  vorher  betrachteten  Falle  an  dem  isolirten  Pole  vorhanden  war.  In  der 
lütte  dagegen  ist  keine  freie  Elektricität. vorhanden;  von  hieraus  nimmt 
dieselbe  aber  nach  beiden  Seiten  hin  gewissermaassen  sprungweise  zu,  in- 
dem an  jeder  Berührungsfläche,  von  der  Mitte  aus  gezählt,  ein^  Dichtigkeits- 
differenz :=:  2e,  und  zwar  auf  der  einen  Seite  positiv,  auf  der  andern  ne- 
gativ, sich  findet.  Entzieht  man  alsdann  dem  einen  Pole  einen  Theil  seiner 
freien  Elektricität,  so  nimmt  die  Dichtigkeit  am  andern  Ende  zu;  .aber  es 
Iftflst  sich  dann  jenem  Pole  nicht  beliebig  viel  Elektricität  entziehen,  son- 
dern nur  so  viel,  dass  die  Dichtigkeit  hier  Null  wird,  in  welchem  Falle  am 
andern  Pole  die  Dichtigkeit  dieselbe  geworden  idt,  als  wenn  der  erste  Pol 
vollkommen  abgeleitet  wäre. 

Eine  isolirte  voltasche  Säule  lasst  sich  also  im  Allgemeinen  als  ein 
Leiter  betrach^,  der  auf  seinen  beiden  Hälften  entgegengesetzte  Elektri- 
citäten  mit  veränderlicher  Dichtigkeit  enthält,  so  dass  der  Dichtigkeits- 
unterschied an  den  beiden  Polen  immer  eine  constante,  von  der  Natur  und 
Anzahl  der  Platten  abhängige  Grösse  ist,  welche  auch  dann  noch  unge- 
ändert  bleibt,  wenn  der  eine  Pol  abgeleitet,  oder  die  Dichtigkeit  an  diesem 
gleich  Null  gemacht  wird. 
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§.  265. 

Diese  Eigenschaft  der  isolirtcn  voltaschen  Säule  bietet  ein  bequemes 
Mittel  zur  Erreichung  des  im  §.  262  genannten  Zweckes  dar,  die  Empfind- 
lichkeit eines  Elektroskops  zu  steigern,  und  zugleich  aus  seinen  Angaben 
unmittelbar  zu  ersehen,  ob  die  Elektricitat,  mit  welcher  es  geladen  ist, 
positiv  oder  negativ  sei. 

Befestigt  man  an  die  Pole  einer  solchen  Säule  Drähte,  die  einander 
mit  ihren  freien  Enden  bis  auf  einen  gewissen  Abstand  genähert  werden, 
'und  lässt  man  zwischen  diesen  ein  Goldblättchen  herabhängen,  das  an  einem 
Condensator,  oder  auch  nur  an  einem  einfachen,  übrigens  isolirten  Metall- 
knopfe befestigt  ist,  so  kann  man  diesem  zunächst  eine  solche  Stellong  ge- 
ben, dass  es  im  unelektrischen  Zustande  von  beiden  mit  entgegengesetzten 
Elektricitäten  geladenen  Drehten  gleich  stark  angezogen  wird.  Sobald  dem- 
selben dann  aber  eine  Spur  von  Elektricitat  mitgetheilt  wird,  so  schlägt  das 
Goldblättchen  je  nach  der  Art  dieser  nach  der  einen  oder  andern  Seite  aus. 

Die  im  vorigen  Parjagraphen  beschriebene  Anordnung  der  Säule  iat  zu 
diesem  Zwecke  nicht  sehr  bequem,  und  man  wendet  für  denselben  meistens 
die  sogenannten  trocknen  oder  Zamboni*schen  Säulen  an.  Eine  solche  be- 
steht   au3    auf  einander  geschichteten  Scheiben  von  unächtem   Gold-  und 

Silberpapier  (Kupfer  und  Zinn).     Je  zwei  derselben  sind  mit  ihren  Metall- 

• 

flächen  auf  einander  gelegt,  und  die  so  erhaltenen  Scheiben  in  der  Weise 
auf  einander  geschichtet,  dass  alle  Goldblättchen  nach  der  einen,  alle  Silber- 
blättchen  nach  der  andern  Seite  gerichtet  sind.  Das  Papier  derselben  vertritt 
dann  die  Stelle  eines  feuchten  Leiters,  indem  es  auch  in  seinem  gewöhn- 
lichen Zustande,  in  dem  es  seiner  hygroskopischen  Eigenschaft  wegen  immer 
etwas  Feuchtigkeit  eingesogen  enthält,  für  diesen  Zweck  noch  leitend  genng  ist 
Die  Säuie  wird  gewöhnlich  in  eine  geflrnisste  Glftfiröhre  oder  eine  an- 
dere gut  isolirende  Hülle  eingeschlossen. 

Wenn  man  einem  Ende  derselben  die  freie  Elektricitat  gsuatz  oder  iheil- 
weise  entzieht,  so  stellt  sich  der  Verlust  ebenfalls  wieder  her,  aber  nicht 
momentan,  weil  die  geringe  Leitungsfahigkeit  des  Papiers  nur  eine  verhalt^ 
nissmässig  langsame  Bewegung  der  Elektricitat  in  der  Säule  gestattet. 

Wird  ein  isolirtes  leichtes  Pendel  zwischen  den  beiden  Poldrähten  einer 
solchen  Säule  aufgehängt,  und  dem  einen  Pole  zuerst  genähert,  so  zieht 
es  dieser  an,  und  stösst  es  nach  geschehener  Ladung  wieder  ab,  wogegen  es 
nun  vom  andern  Pole  zuerst  angezogen  und  dann  wieder  abgestossen  wird; 
indem  sich  dieser  Vorgang  fortwährend  wiederholt,  schwankt  das  Pendel 
zwischen  beiden  Polen  abwechselnd  hin  und  her.  Es  ist  dieses  das  elektrische 
Perpetuum  mobile,  so  genannt,  weil  die  Bewegung  des  Pendels  sehr  lange 
Zeit,  oft  jahrelang  in  dieser  Weise  fortdauern  kann.  Indess  ist  derselben 
durch  die  Natur  der  Säule  selbst  eine  Grenze  gesetzt,  theils  weil  das  Papier 
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nach  und  nach  austrocknet,  und  damit  immer  weniger  Icitungsfahig  wird, 
theils  weil,  wie  wir  später  noch  genauer  verfolgen  werden,  durch  die  Be- 
wegung der  Elektrieität  in  der  Bäule  diese  selbst  Veränderungen  erleidet, 
die  die  elektromotorische  Kraft  derselben  schwächen. 

Es  müssen  daher  solche  trockne  Säulen  nach  längerer  Zeit  erneuert 
werden,  um  sie  wieder  brauchbar  zu  machen.  Besonders  im  Anfange  nach 
der  ersten  Construction  nimmt  die  Thätigkeit  derselben  sehr  rasch  ab. 
Indess  hindert  dieses  nicht,  sie  für  längere  Zeit  als  fast  constante  Elektri- 
eitätsquellen.  zu  gebrauchen,  namentlich  für  elektroskopische  Zwecke,  die 
dadurch  sehr  wesentlich  gefördert  werden. 

§.  266. 

Wenn  man  die  beiden  Pole  einer  galvanischen  Säule  durch  einen  Leiter 
verbindet/  oder  wenn  man  die  Säule  sohliesst,  so  erhalten  die  beiden  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  der  Pole  einen  Weg,  auf  welchem  sie  sich 
mit  einander  vereinigen  können;  sie  gperathen  daher  in  diesem  in  eine 
entgegengesetzte  Bewegung.  Nach  den  Vertheilungsgesetzen  der  £lek- 
tricität  darf  man  sich  indessen  diese  Bewegung  nicht  so  denken,  dass  nur 
die  vorher  an  den  Polen  aufgehäufte  freie  Elektrieität  sich  in  dem  verbin- 
denden Leiter  bewege,  sondern  mit  diesen  Bewegungen  sind  zugleich  stete 
Scheidungen  und  Wiedervereinigungen  der  neutralen  Elektrieität  in  dem 
Schliessungsbogen  verbunden.  Das  Resultat  lässt  sich  aber  so  aussprechen, 
dass  die  positive  Elektrieität  in  der  einen  Richtung,  die  negative  in  der 
entgegengesetzten  durch  den  Bogen  sich  bewegt.  Es  findet  also  hier  etwa» 
Aehnliches  statt,  wie  wenn  man  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 
mit  dem  Beibzeuge  derselben  leitend  verbindet,  oder  wie  bei  der  Entladung 

■ 

einer  Batterie. 

Von  'dem  letzteren  Vorgange  unterscheidet  sich  aber  der  hier  statt- 
findende dadurch,  dass  die  elektrische  Differenz,  welche  die  Bewegungen 
hervorrief,  nicht  wie  dort  durch  die  Bewegung  ausgeglichen,  werden  kann, 
indem  sie  sich  in  Folge  der  in  der  Säule  fortwirkenden  elektromotorischen 
Kraft  fortwährend  wiederherstellt.  Findet  diese  Wiederherstellung  rasch 
genug  statt,  so  wird  eine  oontinuirliche  Bewegung  der  Elektrieität  in  der 
angegebenen  Weise  in  dem  durch  den  schliessenden  Leiter  und  die  Säule 
gebildeten  galvanischen  Kreise  stattfinden.  Denn  wenn  wir  von  irgend 
einer  Berührungsstelle  in  der  Säule  ausgehen,  so  strömt  von  diesCr  die 
positive  Elektrieität  stets  nach  einer  Richtung,  z.  B.  durch  den  Schliessungs- 
bogen, fort,  strömt  aber  auf  der  andern  Seite  durch  die  Säule  ihr  wieder 
zu,  und  das  Entgegengesetzte  gilt  von  der  negativen  Elektrieität;  an  der 
Stelle  oder  an  den  Stellen,  wo  die  elektromotorischen  Kräfte  ihre  Sitze 
haben,  findet  fortwährend  eine  neue  Scheidung  der  Elektricitäten  in  dem- 
selben Sinne  statt. 


> 
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Wie  nnn  aaeh  in  den  ersten  Momenten  nacb  der  Schliessung  die  Be- 
wegungen der  Elektricitäten  sein  mögen,  so  ist  doeh  klar,  dass  sieh  einige 
Zeit  nachher  ein  gewisser  constanter  Zostand  in  den  Bewegungen  herstellen 
mnss,  und  die  Beobachtungen  weisen  nach,  dass  dieser  in  einer  unmessbar 
kleinen  2jeit  erreicht  wird.  Wenn  dieser  erreicht  ist,,  so  wird,  so  lange 
derselbe  dauert,  also  so  lange  Nichts  an  dem  Schliessungsbogen  unmittelbar 
oder  mittelbar  geändert  wird,  an  einigen  Stellen  desselben  sich  freie  posi- 
tire,  an  andern  freie  negative  Elektricität  finden,  deren  Dichti^eit  zu  bei- 
den Seiten  der  Sitze  der  elektromotorischen  Kräfte  plötzlich,  übrigens  aber 
allmählig  nach  einem  bestimmten,  wenn  auch  unbekannten,  Gesetze  ndi 
ändern  wird.  Damit  aber  dieser  Zustand  erhalten  bleibe,  ist  es  erforderlich, 
dass  durch  irgend  einen  Querschnitt  des  Schliessungsbogens  in  gleichen 
Zeiten  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  stets  in  demselben  Ver- 
hältnisse ihrer  Menge  nach  entgegengesetzten  Seiten  strömen;  wir  können 
uns  daher  die  gesammte  freie  El^trieität  nach  einem  constant  bleibenden 
Gesetze  auf  dem  Schliessungsbogen,  und  dann  natürlich  auf  dessen  Ober- 
flache, vertheilt  denken,  die  neutrale  aber  in  einem  gleichmässigen  Fliessen 
der  positiven  nach  der  einen,  der  negativen  nach  der  andern  Seite  begriffen. 
Diese  Bewegungsweise  der  Ifflektricität  nun,  in  der  sich  die  beiden  ent- 
gegengesetzten Arten  mit  constanten  Geschwindigkeiten  und  in  gleichen 
Mengen  nach  entgegengesetzten  Seiten  bewegen,  nennt  man,  wie  schon 
früher  erwähnt  wurde,  einen  elektrischen  Strom. 

Am  meisten  '  Aehnlichkeit  hat  dieser  Vorgang  mit  der  Bewegung  der 
Elektricitäten  in  dem  Leiter,  welcher  Conductor  und  Reibzeug  einer  Elek- 
tri'sirmaschine  mit  einander  verbindet,  da  auch  hier  die  Bewegung  der  Elek- 
tricitäten 80  lange  anhält,  als  die  Seheibe  der  Maschine  gedreht  wird.  Eine 
Verschiedenheit  zwischen  diesem  Strome  und  dem  galvanischen  Strome  be-  l 
steht  nur  insofern,  als  die  Maschine  zwar  Elektrieität  grosser  Dichtigkeit 
liefert,  während  die  Dichtigkeit  der  Säulenelektricität  in  der  Regel  nur  ge- 
ring ist,  ab  aber  andererseits  der  Uebergang  der  ElektricitiUen  zwischen 
der  Scheibe  und  dem  Einsauger  des  Conductors  durch  einzelne  Entladungen, 
also  discontinuirlich,  geschieht,  dass  also,  da,  wie  man  annehmen  muss,  die 
Bewegung  der  Elektricitäten  in  dem  Schliessungsbogen  sehr  rasch  geschieht, 
durch  diese  nur  discontinuirliche,  d.  h:  durch  Pausen  unterbrochene,  Ströme 
hervorgebracht  werden,  während  die  Elektricitäten  der  vohaschen  Säule  in 
einer  stetigen  Strömung  begriffen  sind,  da  die  neue  Scheidung  an  der  Grenz- 
fläche immer  mit  dem  Verschwinden  freier  Elektrieität  auf  deren  beiden 
Seiten  gleichen  Schritt  hält. 

Es  werden  daher  theils  die  Ströme  der  voltaschen  Säule  gleichmässiger 
als  die  der  Elektrisirmaschine  sein,  theils  ist  es  wenigstens  denkbar,  dass  trotz 
der  geringen  Dichtigkeit  der  freien  Elektrieität,  welche  dieselbe  liefert,  doch 
die   Menge   der  positiven   und  der  ihr  gleichen  negativen  Elektrieität,    die 
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während  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  der  Zeiteinheit,  durch  den  Querschnitt 
des  Sohliessungsbogens  geht,  weit  beträchtlicher  ist,  als  dieselbe  Grösse 
bei  sehr  vorzüglichen  filektrisirmaschinen.  Diese  Menge  nun  nennt  man 
die  Intensität  des  elektrischen  oder  galvanischen  Stromes.  Die  Richtung 
desselben  bezeichnet  man  gewöhnlich  nach  der  Richtung,  in  welcher  sich 
die  positive  Elektrioität  bewegt. 

Wenn  man  daher  eine  voltasche  Säule  aufbaut,  die  unten  mit  einer 
Kupferplatte  anfängt,  auf  die  eine  Zinkplatte  folgt,  und  die  oben  mit  einer 
Sinfcplatte  endigt,  und  wenn  man  diese  mit  der  untern  Kupferplatte  durch  einen 
Leiter,  verbindet,  so  geht  der  Strom  in  dem  letztem  von  oben  nach  unten, 
in  >  der  Säule  dagegen-  von  unten  nach  oben. 

Gewöhnlich  aber  construirt  man  die  Säulen  nicht  in  der  angegebenen 
Art,  sondern  lässt  auf  die  untere  Kupferplatte  zuerst  einen  feuchten  Leiter 
folgen,  und  erst. dann  Zink^  Kupfer  u.  s.  w.,  so  dass  die  Säule  oben  mit 
einem  feuchten  Leiter  und  einer  darauf  liegenden  Zinkplatte  endigt.  Der 
Leiter,  welcher  die.  beiden  äussersten  Platten  in  der  geschlossenen  Säule 
oder  Kette  verbindet,  bildet,  wenn  er  an  dem  dsa  Zink  berührenden  Ende 
metallisch  ist,  aus  den  beiden  äussersten  Platten  ein  Element,  und  der  Strom 
gebt  dann ,  in  dieaem  von  uaten  nach  oben,  in  der  Säule  dagegen  von  oben 
nach  unten,  also,  gerade  entgegengesetzt  wie  vorher.  Da  man  nun  das  Ende 
einer  solchen  ungeschlossenen  Säule  den  positiven  Pol  nennt,  wo  die  posi- 
tive Elektricität  aus  der  Säule  in  den  schliessenden  Leiter  übergeht,  so 
bildet  in  dieser  Yerbindung  die  untere  Kupferplatte  den  positiven,  die  obere 
Zinkplatte  den  iieg$tiven  Pol  der  Säule,  während  in  der  ersten  Combination 
umgekehrt  die  untere  Kupferplatte  den  negativen,  die  obere  Zinkplatte  den 
positiven  Pol  dacstellt« 

§.   267. 

Die  völtaacl^e.  Säule  genügt  zwar  in  ihrer  ursprünglichen  Form,  um 
^ektrische  Strömß,  hervorzubringen  und  die  Erscheinungen  zu  verfolgen, 
welche  diese  darbieten;  auch  kann  man  durch  dieselbe  bei  zweckmässiger 
,Wahl  der  Dimensionen  der  einzelnen  Elemente  und  deren  Anzahl  sehr 
intensive  Ströme  erzeugen.  AUein  für  einen  häufigem  und  langem  Gebrauch 
hat  sie  doch  manche  Uebelstände  und  Unbequemlichkeiten.  Sie  hat  daher 
mannichüaltige  Umformungen  oft  zu  besondem  Zwecken  erhalten,  deren 
Zweckmässigkeit  sich. 'freilich  erst  grösstentheils  im  weitern  Verlauf  unserer 
Untersuchungen  ^rg^ben  wird.  Da  aber  die  dazu  gehörigen  Versuche  sich 
leichter  mit  den  vollkommenern  Apparaten  anstellen  lassen,  so  sollen  die 
gebräuchlichsten  dqrselben  hier  schon  beschrieben  werden. 

Die  Verbesf  erungen  an  diesen  haben  theils  zum  Zweck,  das  Zusammen- 
stellen, und  Auseinfindeniehmen  der  Säule  zu  erleichtern,  theils  dem  flüssigen 
Leiter   einen   grossen  Querschnitt  zu   geben,  was  meistens  vortheilhaft  für 
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die  Strominicnsität  wirkt,  theils  die  Aendevungen  der  Säule  selbst  durch 
den  Strom  zu  Termeiden,  oder  wenigstens  diese  weniger  AchUdlieii  zu  machen, 
theils  endlich  die  elektromotorischen  Kräfte  an  den  Beriihmngsstellen  der 
flüssigen  Leiter  mit  den  Metallen  oder  selbst  unter  einander  untebar  zn 
machen  und  dadurch  die  Wirksamkeit  der  Säule  au  erhöhen. 

Einen  einfachen  galvanischen  Apparat  bilden  »wei  grosse  Bleche  von 
Kupfer  und  Zink,  die,  ohne  «inander  zu  berühren,  spiralföiinig  um  ein- 
ander aufgerollt  sind,  und  zusammen  in  ein  mit  ges&aertem  Wasser  ge- 
fülltes Gkfäss  gestellt  werden.  Eine  *  leitende  Verbindung  der  •  beiden  MeUtt- 
bleoh^  ausserhalb  des  Gksfässes  sohliesst  die  Kette. 

Säulen,  die  sehr  viel  Elemente  «ntbalteil^  sollen,  bei  denen  aber  der 
Querschnitt  des  flüssigen  Leiters  nicht  gross  zu  sein  braucht,  erhält  man, 
wenn  man  eine  Reihe  von  Grläsem  mit  gesäuertem  Wasser  füllt,  und  dann 
je  zwei  derselben  verbindet,  indem  man  einen  MetaUs^reifen,  der  auf  der 
einen  Se^e  aus  l^upfer,  auf  der  andern  aus  Zink  bestebl,  mit  der  einen 
Hälfle  in  das  «inc,  mit  der  «.ndern  in  das  andere!  ^ä-las  stellt,  aber  so,  das« 
in  jedes  Olas  ein  Kupfer-  und  ein  Zinkstreifen  taucht)  ohne  dass  diese  «di 
berühren. 

Grossplattige  Säulen  'von  gr^^sser  ElementeneiihA  bilden  die  Trogappuaie. 
Diese  beistehen  aus  «inem  durch  diehte  niohtleitende  Scheidewände  in  Z«Uet 
abgetheilten  Gef ässe,  das  allenthalben  mit  gdsäuertein  Wasser,  gefüllt  wird. 
Die  Metalle,  Kupdsr  und  Zink,  bilden  Bleche  von  angemessener  Grösse, 
von  denen'  je  das  -erstere  um  ■  dfts  andere  olhne  Berührung  so  gelegt  is^ 
dass  >sie  aUsammen  in  eine  der  Kellen  getanoht  werden  kdud^en.  Ein  Kapfe^ 
blech  «iu/Cs  solchen  Paares  ist  an  das  liervorstehende  Ende  des  ^nks  ^nes 
folgenden  Paares  gelöthct,  und  sämmtliche  Paare  sind  durch  einen  Holt- 
träger  so  verbunden,  dass  sie  mit  Leichtigkeit  zusammen  in  den  Kasten, 
gesenkt  und  aus  diesem  herausgenommen  werden  können. 

.  Von:  aasgedehnterer  Anwendung  sind  solche  Säulen,  welche  aus  Ele- 
menten zusammengesetzt  sind,  die  j^des  von  zwei  Metallen  und  zwei  ver 
schieden^n-  Flüssigkeiten  gebildet  sind. '  Zu  dem  Zwecke  ist  die  eine  Flüssig- 
keit in  ein  aus  porösem  Tbon  gebildetes  Gef äss  gefüllt,  das  in  ein  Gks 
gesetzt >^ird,  welches  die^  andere  Flüssigkeit  enthält.  Beide  Flüssigkeiten 
treten  dinn  durch  die  feinen  Poren  in  eine  solche  Berührung  miteinander, 
dass  eine  Leitung  der  Elektrioitäten  oder  des  Stromes  durch  die  poröse 
Wand  stattfindet,  aber  die  Flüssigkeiten  doch  aiemlich  unvermischt  erhalten 
werdeütiiDas  eine  MettaU  taucht  in  das  innere>  das  andere,  gewöhnlich  einen 
Hohleylinder  bildend,  in  das  äussere  Gefäss.  Bei  der  Combination  mehrerer 
Elemente  werden  die  hervorstehenden  uugleichieuTtigen  Metalle  je  zweier 
Elemente -(Becher)  *niii  einander  durch  einen  metallischen  Leiter,  und  zwar 
stets  in  derselben  Ordnung,  verbunden.  Für  viele  Zwecke  reicht  schon  ein 
einziges  dieser  Elemente  aus. 
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Unter  den  Metallen   nnd   FlttsBigkeiten ,    welche   man   in    dieser  Weise 
benuttt,   sind   die   folgenden  besonden  gebräuchlich: 

Sfnlr^  f erdilanler  SehwefelBSnrej  KiipftrinRupferrftrioIBirang'(D&i>iell- 

Bcher  Becher);  in  das  die  KnpfcrTitrfdllöinng  enthaltende  GofäsB  wird  wohl 
auch  eiu  leinenes  Beutelchen  mit  ungelÖatcm  Kupfervitriol  gehängt,  um  die 
Concentration  der  Lösung  zu  erhalten,  die  sonst  durch  den  Strom  allmählig 
BchwScher  wird; 

I  ,,  Zinjf.  in  rerdiüinter  ächwefeb^o^e,  diehte,  auf:  besoudere  ^^..d^tu  jfü^ 
parirte  Kohle  in  concentrirter  Salpetersäure  (Bunsen'seher  Becher);      ,      ,,.    ' 

Zink  t&  y«tdilnnter  SehwefelsStirei  Plfttin  in  concentrirter  Salpettnäurc 
(Gkove'sehei-  Becher);  .  :  ■     ,;i 

Zink  in  verdünnter  Schwefel  säure.  Eisen  in  cencentrii-tur  SalpetersäUTe 

(ßisenzinkelement).  ..... 

.,    Qieyftrbindnng  .nehneieT. Clement«  7u  , ein«  S&ule  :  nennt  nw».  attfli 
W9hl;«üne  gatraaiscb&.Qatterie.  q 

'  "'  Bei  miMiebeii  Tersuchen  ist  es  •wäh«cheosw«irth,  *e  Ekhtting  de«  Stromes 
In  fetnera  'IJ^ter  raech  weehseht'za 'koniten;  dttEtt'  dienen  die  sogeira'nnten 
Stromwender;  Eheotropeir,  Consffl»*atOTen.'  Man  kann  diese  auf  manniclr-i 
fUttgc'  TffrleiMe  herBtellen;  eine  mnfacbe  Ehirichiung  ist  die  folgende.  Tri 
eincDi  Bnfttsjhen  AB,  Tig.  60,  Kefio^n  sieh  a'mil!  Quecksilber  gefüllte  Ver.^ 
Fig.  60.  tiefungen  1,  2  ...  8;  von  diesen  sind  je  I'un*  5,  4  und  9, 
Snnd  T,  nnd'8  tmÖ  6  dnrcTi  KupferdrShte ,  die  sich  unter 
■einander  nicht  berfihreh,  leitend  mit  einander  verbunden;  von 
1  and  4  gehen  Drähte  tm  den  Polen  der  Batterie;  von  ff  niii^ 
7 'EU  den  Enden  dee  Liters,  in  irelchem  die  Stromrichtung 
gewMhselft  ivei^en  solt.  Uetter  dem  Brettehen  befindet  sieb 
'ein  zweitee'  um  eine  horizontale  DrehoDgsachse  in  der  Mitte 
j  drehbares,  '-welches  Drähte  trfigt,  die  so  gebogen  sind,  dasa, 
weöri  das  obere  Brettehen  auf  der  Seite  1  —  4  des  unterä 
'-'  liegt,'  in  I  und  S,  und  In  8  und  4  die  Enden  Je  eines  dieser 

{silcheD,  wenn  aber  das  obere  ßrettclien  auf  der  Seite'  5  —  8  des  nntern 
Kegt',  je  '5  und  6,''uttd  T  und  6  durch  einen  Draht  mit  einander  verbun- 
a*ft  werden."  Je  nach'  der  Stellung,  welche  man  dem  öbem  Brettehen  gicbf, 
gellt  der-Strom  voh  G  ■daroh  den  Leiter  -rfach  7  odbr  nrngekehrt  durch  dcil- 
selben  vöri  7  naeh  fi.  ' 
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Zweites  Capitel. 

¥on  der  nag^neüsdieii  Riehtknft  der  StrOme  und  der  Nessang^ 

der  Stronisiftrke. 

§.  268. 

Unter  den  Erscheinungen,  welche  ein  Leiter  darbietet,  wenn  er  von 
einem  elektrischen  Strome  dnrchflossen  wird,  ist  zunächst  eine  richtende 
Kraft  zu  bemerken,  welche  derselbe  auf  einen  genäherten  drehbaren  Magnet 
ausübt. 

Spannt  man  z.  B.  einen  Kupferdraht  geradlinig  und  horizontal  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  aus,  und  stellt  man  dicht  unter  oder 
über  demselben  eine  Bussole  auf,  so  bleibt  die  Nadel  dieser  mit  dem  Knpfer- 
drahte  in  einer  verticalen  Ebene,  weil  dieser  an  sich  auf  die  Magnetnadel  nicht 
einwirkt.  Sobald  aber  durch  den  Draht  ein  galyanischer  Strom  geht,  so 
wird  die  Nadel  abgelenkt,  sie  bildet  dann,  so  lange  der  Strom  in  dem 
Drahte  erhalten  bleibt,  einen  kleinern  oder  grossem  Winkel  mit  dem  magne- 
tischen Meridian.  Die  Richtung  der  Ablenkung  ist  verschieden  je  nach  der 
Richtung  des  Stroms  in  dem  Drahte  und  nach  der  Lage  der  Nadel  gegen 
denselben.  Geht  der  Draht  über  der  Nadel  weg,  und  der  Strom  in  dem* 
selben  von  Süd  nach  Nord,  so  wird  das  Nordende  der  Nadel  nach  Westen 
abgelenkt;  kehrt  man  die  Stromrichtung  um,  so  ist  die  Ablenkung  des 
Nordendes  nach  Osten  gerichtet. 

Wenn  aber  der  Draht  unter  der  Nadel  fortgeht,  so  wird  bei  der  Strom- 
richtung  SN  das  Nordende  nach  Osten,  bei  der  Stromrichtong  N8  nadi 
Westen  abgelenkt.  Ist  der  Draht  vertical  vor  dem  Nordende  der  Nadel 
aufgespannt,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  (worunter  immer  stillsehwei- 
gend  die  des  Nordendes  verstanden  werden  soll)  westlich,  wenn  der  Strom 
von  oben  nach  unten  geht,  dagegen  östlich,  wenn  von  unten  nach  oben; 
und  endlich,  wenn  der  Draht  vertical  vor  dem  Südende  der  Nadel  aus- 
gespannt ist,  so  ist  bei  der  Stromrichtung  von  oben  nach  unten  die  Ab- 
lenkung östlich,  bei  der  entgegengesetzten  westlich.  Daraus  ergiebt  sidi 
eine  einfache  Regel  für  die  Richtung  der  Ablenkung;  denken  wir  uns  selbst 
in  dem  Leitungsdrahte  befindlich,  und  zwar  mit  dem  Kopfe  voran  in  der 
Richtung,  in  welcher  der  Strom  sich  bewegt,  und  mit  dem  Gesiebte  der 
Nadel  zugewandt,  so  wird  das  Nordende  derselben  immer  nach  unserer 
linken  Seite  hin  abgelenkt.  Diese  Regel  behält  ihre  Gültigkeit  für  alle  be- 
liebigen Lagen  des  Stroms  und  der  Nadel  gegen  einander.  Die  Ablenkung 
ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um  so  beträchtlicher,  je  naher  die 
Nadel  dem  Drahte  liegt. 

Aus  der  angegebenen  Regel  für  die  Richtung  der  Ablenkung  folgt 
nun  aber,   dass  man  der  Nadel  ein  längeres  Stück  des  Drahtes,   von  wel- 


Abftchmtt  VIIL    Oapitel  2.     §.  269.  593 

ehern  jeder  Theil  in  gleichem  Sinne  wirkt,  nähern  kann,  wenn  man  den 
Leitangsdraht  in  einen  ^ebenen  eckigen  oder  kreisförmigen  Rahmen  biegt, 
in  dessen  Mitte  man  die  Nadel  aufstellt,  als  wenn  man  den  Draht  nur  ein- 
fach geradlinig  an  der  Nadel  vorbeifährt.  Denh  wenn  z.  B.  der  Strom  in 
dem  obem  horizontalen  Theile  des  Rahmens  von  Süd  nach  Nord  gerichtet 
ist,  so  lenkt  jeder  Theil  desselben  für  sich  die  Nadel  nach  Westen  ab,  die 
Wirkungen  aller  einzelnen  Theile  auf  die  Nadel  summiren  sich  also.  Bildet 
man  den  Rahmen  aus  mehreren  parallel  neben  einander  liegenden  Drähten, 
die  alle  in  gleichem  Sinne  vom  Strome  durchflössen  werden,  so  wird  die 
Ablenkung  der  Nadel  noch  vergrössert.  Man  kann  daher  selbst  ^schwache 
Ströme,  die  durch  solche  parallel  neben  einander  auf  einen  Rahmen  ge- 
wundene Drähte,  oder  durch  einen  einzigen  mehrere  Male  um  diesen  ge- 
wundenen gehen,  durch  ihre  Wirkung  auf  eine  um  die  Mitte  des  Rahmens 
in  horizontaler  Ebene  drehbare  Magnetnadel  merklich  machen,  und  selbst 
■einer  Messung  unterwerfen. 

Auch  die  Richtung   des   durch  einen  solchen  Draht  gehenden  Stromes 

m 

kann  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  leicht  erkannt  werden.  Aus  der  frühern 
Regel  ergiebt  sich  nämlich,  dass,  wenn  man  sich  selbst  in  die  Mitte  eines 
solchen  Rahmens  versetzt  dei^t,  in  einer  gegen  dessen  Ebene  senkrechten 
Stellung,  so  dass  die  Füsse  nach  der  Seite  gewendet  sind,  wohic  das  Nord- 
ende der  Nadel  abgelenkt  wird,  man  dann  vom  Strom  in  der  Richtung 
links,  vorn,  rechts  umkreist  wird. 

Eine  Vorrichtung  der  beschriebenen  Art  nennt  man  ein  magnetisches 
Galvanometer,  und  den  auf  den  Rahmen  gewundenen  Draht,  wenn  er  mehrere 
Windungen  bildet,  Multiplicator. 

Der  Draht,  aus  welchem  der  letztere  gefertigt  ist,  muss,  damit  keine 
zeitliche  Leitung  zwischen  den  einander  berührenden  einzelnen  Windungen 
stattfindet,  ringsum  isolirt  sein.  Wenn  wie  gewöhnlich  eigentlich  galvanische 
Ströme  durch  den  Multiplicator  gehen  sollen,  so  genügt  dazu  eine  Ueber- 
•pinnung  mit  Seide  oder  Wolle,  weil  dann  die  freie  Elektricität  auf  dem 
Jäehliessungsbogen  eine  so  geringe  Dichtigkeit  besitzt,  dass  ein  Uebergang 
•der  Eäektricität  durch  die  Ueberspinnung  von  einer  Windung  auf  eine  an- 
-dere  nicht  zu  besorgen  ist. 

Der  Strom  zwischen  dem  Conductor  und  dem  Reibzeuge  einer  Elek- 
trisirmaschine  lässt  sich  aber  im  Allgemeinen  durch  einen  solchen  Multipli- 
cator nicht  ohne  jenes  Ueberspringen  leiten.  Indess  genügt  schon  ein  ein- 
facher neben  einer  Nadel  vorbeigeführter  Draht,  um  die  Ablenkung  dieser 
durch  den  Strom  zu  zeigen. 

§.  269. 

Man  hat  Gralvanometer  sehr  verschiedener  Einrichtung  eonstmirt,  die 
sieh  theils  nach  Form^  Grösse  und  Anzahl  der  Multiplicatorwindungen,  theils 
nach  der  Grösse  der  Magnete,   theils  nach  der  Art  ihres  Gebrauches  von 
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aniefTichfndeu.  Wenn  maa  kkiBere  maMiSajaige  Mmgnete  besatit, 
CO  liest  man  diese  über  enien  getheüten  Kiciae  spielen;  grosaeie  ptskMtige 
3Cagnete  gertalte»  die  Benatmaf^  tob  Spiegel»  Seale  oad  Feilirbhr  svr  Be- 
«^»aefatimg  der  Ablenkangcii. 

Znweilea  mmeht  mau  das  Gahmnomeler  dadureh  empfiadlieiier»  dass 
maa  die  Riebtkraft,  weldie  der  ErdiaagnetisBnis  auf  den  Magnet  desselben 
aatfibt,  sebwiebt.  Es  kann  dieses  a.  Bw  dadareb  gesebeben,  cbus  man  mit 
der  bevregUeben  Nadel  eine  sweifte  fest  Terbmdet,  deren  nagnedscbe  Aebse 
der  4er  etBlcfu  parallel  aber  entgegengesetat  geriebtet  isL  KsSnnte  man 
Nadeln  von  genaa  gleicb  grossem  magnetischen  Momente  anwenden,  so 
würde  die  £hiwirfcang  des  Erdmagnetismas  aaf  ein  solcbes  Nadelpaar  gans 
anfgeboben  sein,  and  diese  wire  als  eine  astatisebe  Nadel  ansaseben.  Da- 
mit aber  der  MidtipUoater  nicbt  aadi  aof  beide  Nadeln  in  entgegengesetsler 
•Weise  wirkt,  mnss  die  •eiae  ansserbalb,  die  andere  innerbalb  der  Windangea 
liegen,  oder  aacb  der  Mnltiplicator  8  formig  gewanden  werden,  nndidieeiae 
Nadel  innerhalb  der  obem,  die  andere  ianerbalb  der  nntem  ^VSndvngen  liegen. 

Genan  gleich  starke  kiagaete  kann  man  aber  tiieils  nicht  htrstellen, 
tbeik»  Ist  es  auefa  nicbt  eweckmässig,  die  ganze  IHrectionskraft  des  £rd- 
•magnetismns  an£aihebea;  aber  man  kann  c^ese  dodi  in  der  angegebenen 
Art  beträcbtüeh  sebwäebea.  Ein£idlier  eriieicb^  man  aber  denselben  Zweck 
aacb  einer  auf  jedes  Cralvanometer  anwendbaren  Methode  dadnrcb,  dass 
man  einen  Hülfsmagnet  mit  verkehrter  Lage  der  Pole  in  dem  durch  die 
Drehungsachse  gebenden  magnetischen  Meridian  dem  Galranometer  nähert 
Man  bat  dann  noch  den  Vortheil,  die  :£mpfind]ichkeit  des  Inuti  asaentea  be- 
liebig ändern,  und  zugleich  durch  einfache  Beobachtungen  der  Schwingungs- 
dauer der  Nadel  die  Aenderung  der  Empfindlichkeit  bestimmen  £u  kSnnen. 

Für  manche  Zwecke  ist  es  bequem,  dem  Muhiplieator  eine^kifeisfBiüiige 
Gestalt  SU  geben,  und  die  Mitte  der  Drehungsachse  der  NadeL  mit  'dem 
Mfttel|punkte  »di^seK  IKreises  zusammenfallen  su  lassen. 

Man  ifiihrt  -dann  die  Enden  der  Multiplicatordrähte ,  durch  welche  der 
Btarom  in  'die  Windungen  «in  und  aus  ihnen  wieder  austritt,  dicirt  nebsB 
cdnander  bis  au  einer  binreicbenden  Entfernung  von  der  Nad^  fort,  ao  dais 
die  Wirkungen,  welche  die  nicht  zu  den  Windungen  des  Miiltiplloators  g^ 
bdrigen  Theile  des  Drahtes  auf  die  Nadel  ausüben,  sich  untelr  einander 
anf he'blsn,  und  die  tieobachtete  Dvehung  allein  von  den  Windungen  des 
MultipKcators  selbst,  d.  h.  Toh  dem  in  diesen  befindlichen  Theile  desiStnomes 
'hert^rgebriaüht  wird.  <     > .    , 

Den  Durchmesser  dieses  Kreises  nimmt:  man  eortweder  mehr£ach 
etwa  3  bis  4  oder  noch  mehrmal  grösser  als  die  Länge  der  Nadel, 
edcr'iittr  weyrig  grösscfr  cAs  diese. '  Im  erstem  Falle  kann  man  aimehmen, 
dass  die  VerthleilnngsMreiBe  des  Magnetismus  in  der  Nadel' niebt  in  Betracht 
fcdmmt,   wenn  man  aus  den  Beobachtong^n.  SeUüsse  auf  die  zwischen  den 
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ciDzeiucu  Stromtheilchcu  und  den  cinxelneQ  magnetischen  Theilen  wirk- 
samen Kräfte  ziehen  will,  was  bei  der  letztern  Anordnung  nicht  der  Fall 
i&t,  weshalb  dio  in  (Ueser  Weise  verschieden  coi^truirten  Instrumente  häufig 
einen  vercfohiedenairtigen  Gebrauch  verlangen. 

.Endlich  ist  hinsielM^ch  der  Co^struction  der  G^vanomoter  noch  zu 
b^^merken,  dass  man  den  Multiplicator  wohl  aus  mehreren  neben  einander 
aufg^wuudeueii  Drähten  bildet,  deren  freie  Enden,  dann  in  verschiedener 
^Veis«  i^it  einander  verbunden  f^erd^n  können.  £s  wird  dadarc}i  d^r  Ger 
br^iuich  desselben  InsUuwqntas  vielfteitigBr,  indem  man  einen  Praht  allein, 
oder  mehrere  zusainmßu  gebrauchen  kann,  wobei  sie  daxm  noch  so  combi- 
fiixt  werden  köun^p,,  daes  entweder .  nach  Durchlaufong  des  einen. Drahts 
f}^r  Strom  den  andern :  in  derselbßQ  pder  in  d^r  entgegengeaetztei^  Kichtung 
durphljiuft,  odf r  auch,  df^sa  der  Strom  beide .  neb^n  eii^andev  eingeschalteten 
DriUitP  in  gleicher  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  gleicluseitig  dur^h-t 
lä^ft,  d»  h.  zwi^cheq  ihnen  gleichsam  getheilt  wird.  Die  in. einem  be* 
stimmten  Ft^lle  zweokmässigste  Yerwendupg  wird  sich  aus  den  Gesetzen 
4^1*  Stromwirkung  auf  einen  H^^agi^et  n^d  des  £influs&oa  des  Schliossungs- 
bpgenp  auf  |don  Strom,  demnächst  ergeben. 

'      §.  270. 

f 

Stellen  wir  den  Bahmen  eipes  Galvanometers,  auf  welchem  mehrere 
JDrähte  dicht  neben  einander  kreisförmig  in  der  beschriebenen  W^i^e  auf- 
gewunden sind,  so  auf,  dass  die.  £bene  der  Wildungen  mit  dem  magneti- 
schen Meridiiin  zusammenfällt;  auch  möge  die  Nadellänge  nur  klein  gegen 
defi  JDurohmeAser  dos  Rahmens  sein.  Lassen  wir  alsdann  durch  den  einen 
Draht  ■  den  Strom  eines  Elementes  .«l  gehen,  und  be<>bachten  die  Ablenkung 
der  Nadel,  diese  sei  gleich  (f' ;  nach  Unterbrechung  des  Stromes  verbinden 
wir  die  Enden  einas  andern  Drahtes  ebenfalls  mit  den  !Polen  eines  andern 
Elementes  B,  alsdann  wird  die  Nadel  um  einen  andern  Winkel  (f"  abge- 
f^^ifkt  i^r^e^den;  endlich  scblicsseu  wir  gleichzeitig  das  Element  4:4urch  den 
-^lost^en,  das  .Element  /?. durch  den  zweiten  Draht,  und  beobachten  die  Ab- 
^WJ^^i^.  der  iN^ulel,  .welche  je?tzt  gleich  (p  spin  möge.  Vorausgesetzt,  dass 
je^^s  der  beiden  {Elemente  in  ;den  beiden  Schliessungen,  worin  Nichts  geän- 
dert ist,  denselben  Strom  wie  vorher  geliefert  hat,  muss  das  Drehungsmoment, 
wje^es  4^1  ÜJ^Hltiplic^or  ,im  dritteii  F^le  auf  die  Nadel  ausgeübt  h^,  der 
^UQ^^  oda^  der  ViäßTi^pz  der  DrohungsmoniQnto  im  ersten  und  ^weiten 
Falle  gleich  sein,  je  nachdem  die  b^id^n  ersten  Ablenkungen  nach  depfelben 
4>der  AAch  .^^eg^jfiiges^tzt^  SeitCA  g^ichtet  waren.  Wenn  aber  die  ein- 
;9^B)Aea  Abl^likung^  ip'  npd  (p"  ni^ht  zu  klein  waren,  so  ^eigt  sich,  das» 
if  kmn^sw^^  der  ^vimmß  oder  der  Differenz  jener  beiden  Ablenkungen 
gleich  if(t,  eondem  weilr  ijuiher  wird  die  Beziehung  (swischon  diesen  3  Grossen 
^nsgjedrückty  Yf4^^  wir  < 
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*g  <P  =  %  H>'  ±  *g  V" 
setzen. 

Wiederholen  wir  dieselben  Yersnche  mit  andern  galvanischen  Elementen 
oder  mit  Moltiplicatoren  von  anderem  Dorchmesser  oder  aus  anderen  Drähten, 
so  finden  wir  jene  Gleicbnng  inmier  wenigstens  nihemngsweise  erfiillt. 

Befänden  sieh  die  beiden  Drähte  des  Maltiplicators  genau  in  gleicher 
Lage  gegen  die  Magnetnadel,  so  würde  im  dritten  Falle  die  Stromstärke 
oder  die  Stromintensität  der  Smmne  der  Stromintensitäten  in  den  beiden 
ersten  i^en  gleich  sein,  indem  wir  unter  Stromintensität  nach  der  §.  266 
gegebenen  Definition  die  Elektricitätsmenge  yerstehen,  die  in  der  Zeiteinheit 
dnrch  den  Querschnitt  des  Leiters  geht.  In  Wiridichkeit  ist  dieses  freilieh 
nicht  zu  erreichen;  aber  wenn  wir  dnrch  f  die  Stromintensität  im  ersten 
Falle  bezeichnen,  dnrch  f  im  zweiten,  nnd  wenn  f"  die  Intensität  eines 
Stromes  bezeichnet,  welcher,  dnrch  den  Draht  A  gehend,  dieselbe  Ablen- 
kung cp"  hervorbrächte,  welche  der  Strom  von  der  Intensität  l"  durch  den 
Draht  B  gehend  hervorbringt,  so  würde  die  Intensität  /  eines  Stromes, 
der,  durch  den  Draht  A  gehend,  die  Ablenkung  cp,  hervorgebracht  durch 
die  gemeinschafÜiche  Wirkung  des  Stromes  von  der  Intensität  t  im  Drahte 
A  und  des  Stromes  von  der  Intensität  l"  i«i  Drahte  B,  oder  des  für  die- 
sen gesetzten  von  der  Intensität  /"'  ebenfalls  im  Drahte  A^  bewirkte,  durch 

/ = /'  -f  r 

bestimmt  sein.     Da   nun   die   3  Ströme  von   den  Intensitäten  /,  t ^  t"  in 
dem  Drahte  A  die  Ablenkungen  cp,  (p'  und  (p"  hervorbringen  und 

tg  cp  =  tg  ip'  -t  tg  (p" 
ist,   so  wird  für  einen  und  denselben  Multiplicator  die  Stromintensität  der 
Tangente  der  Ablenkung  proportional  zu  setzen  sein,   letztere  also  als  ein 
Maass  der  erstem  dienen  können. 

Aus  diesem  Grunde  wird  ein  in  der  angegebenen  Weise  eingerichtetes 
Galvanometer  eine  Tangentenbussole  genannt. 

Wenn  aber  die  Tangente  der  Ablenkung  der  Intensität  proportional* 
ist,  so  müsste  ein  Strom  von  unendlich  grosser  Intensität,  d.  h.  von  euuar 
so  grossen  Intensität,  dass  gegen  die  von  ihm  auf  die  Nadel  am^ÜhfiB 
Wirkung  alle  übrigen  auf  dieselbe  wirkenden  Kjräfte  verschwinden,  eine 
Ablenkung  der  Nadel  um  90<^  hervorbringen. 

Wenn  daher  auf  eine  Magnetnadel  nur  die  Richtkraft-  eines  Slreis- 
stroms  wirkte,  so  würde  sich  die  magnetische  Achse  derselben  senkrecht 
auf  die  Ebene  des  Stromes  stellen  müssen. 

Nun  wissen  wir,  dass  bei  einer  Ablenkung  (p  einer  Nadel  aus  dem 
magnetischen  Meridian  der  Erdmagnetismus  auf  diese  ^in  Drehungsmoment 
=  MT  sin  (p  hervorbringt,  wenn  M  das  magnetische  Moment  und  T  die  In- 
tensität der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  bezeichnet.  Dieses 
Moment  muss  demjenigen  gleich  sein,  welches  der  Eieisstrom  auf  die  Nadel 
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in  derselben  Stellung  ausübt,  und  welches   die  Nadel  entgegengesetzt  zu 
drehen  strebt.     Bezeichnen  wir  dieses  durch  D^^  so  ist  also 

Df^  s=s  MT  .  sin  q>. 
Da  nun  femer  /  tss  a  .  tg  (p  i«t,  wenn  /  die  StromstKrke  und  a  einen 
noch  unbestimmten  Coefficienten  bezeichnet,  so  ergiebt  sich 

sm  (p  =s  -rrti  und 


sm  if  = 


J..COS  ((> 


a 

Mithin 

/.ibfUcosip 

d.  h.  das  Drehungsmoment  ist  dem  Cpsinus  der  Ablenkung  aus  dem  magne- 
tischen Meridian  oder  dem  Sin,us  der  Ablenkung  aus  der  Bichtung  propor- 
tional, in  welche  der  Strom  allein  die  Nadel  stellen  würde.  Bezeichnet  D 
den  Werth  von  Dcp,  welcher  (p  ss  0,  d.  h.  einer  Ablenkung  der  Nadel  um 
90®  aus  der  von  dem  Strome  ihr  angewiesenen  Buhelage  entspricht,  so  kann 
man  D  die  vom  Strome  auf  die  Nadel  ausgeübte  Directionskraffc  nennen, 
und  es  ist  dann 

a 
Der  Factor  a  in  dem  Ausdrucke  für  /  kann  zum  Zweck  der  Verglei- 
chung  yerschiedener  Stromintensitäten  mit  demselben  Instrumente  willkür- 
lieh  gewählt  werden,  indem  man  die  Intensität  eines  Stromes  willkürlich 
als  Einheit  wählt,  welcher  eine  bestinmite  Ablenkung  hervorbringt.  Setzt 
mna .  z.  B.  a  gleich  1,  also  /  s=  tg  (p,  so  würde  die  Einheit  der  Strominten- 
sitäten  diejenige  eines  Stromes  sein,  der  durch  den  Multiplicator  der  ge- 
wählten Bussole  gehend,  die  Nadel  um  45*  ablenkt.  WenU  man  aber  in 
dieser.  Weise  verfährt,  so  muss  man  sich  «ir  Messung  der  Stromstärken 
immer  desselben  Apparates  bedienen,  oder  wenigstens  lassen  die  an  ver- 
gchiedenen  Tangentenbussolen  vorgenommenen  Messungen  keinen  unmittel- 
^tiaren  Vergleich  mit  einander  zu.  WiU  man  die  Messungen  so  einrichten, 
4mui  dieses  möglich  wird,  so  muss  man  untersuchen,  von  welehen  Grössen 
4ex  Factor  a  abhängig  ist,  und  für.  I  eine  absolute,  d.  h«  auf  schon  be- 
kannte Maasse  zurückfiihrbare  Einheit  wählen. 

Die  Grössen  aber,  welche  in  dieser  Beziehung  in  Betracht  kommen 
können,  sind 

1)  die  Dimensionen  des  Multiplieators ,  oder  des  einfachen  Binges 
der  Tangentenbussole,  wenn  nur  eine  Windung  vorhanden  ist; 
sind  deren  dagego»  mehrere  von  gleichem  oder  nahe  gleichem 
Durchmesser  vorhanden,  so  wird  man  wenigstens,  wenn  die  Dicke 
des  durch  die  verschiedenen  Drähte  gebildeten  Binges  sehr  klein 
gegen  den  Bingdurchmesser  ist,  a  der  Anzahl  der  Binge  umge- 


kehrt  proportiünAl   setseik  können , '  ind^m  man  dien  unter   sieh 
gleich  grossen   oder  nahe   gleich  groAaett  Ringen,   die*  fast  die 
nämliche  Lage  gegen  die  Nftdel  haben,    auch  eine  gleich  grosse 
.  DirectioDflkraft  anf  letztere  ;iii^chreib.en  muss ; 

2)  der  MagueÜBmuB  der  Nftd^l; 

3)  die  Intensität  der  hi^nzontalen  Compoucntc  des  Erdmagnetismus. 

«  

Um   nun   zu   untersuchen,    welchen   Einfiuss  jede    dieser   drei    Grössen 

auf  den  Werth  von  a  hat,  können  wir  zwei  Tangentenbussolen  mit  Kreisen  von 

verschiedenen  Halbmessern  in  denselben  Schliessungsbog^  einschalten, ,  und 

die  Ablenkungen  beobachten,  weiche  jede  von  ihnen  ihrer  Magnetnadel  er- 

theilt,   wobei  man  leicht  beide  so  weit  von  einander  entfernen  kann,    dass 

der  Strom   der  einen  auf  ^die  Nadel   det   andern  keinen  Einfiuss  hat.     S^l 

an  der  einen  die  Ablenkung  (p  ,•  an  der  an^dern  gleichzeitige  die  Ablenkung 

ip"  b^bachtet,   so  wird,  wenn   wir   durch  a    und  «'die  jeder  derselben 

^ukoinmende  Constante  bezetdhnen,-  die  Strofnstärke 

■»•■/./  '/     .       ff.  '^ 

/=a«itg(psBsro.tg<p, 

also  -TT  =  -— V 

a  tgcp  .  •'.  ' 

sein.  Sind  /  und  r"  die  Halbmessiöi'  der  Ringe,  so  giebt  die  Beobachtung 

tg(p  a  r 

'       tg<p        '   a  r  •  ■        •  ■ 

Es  ist  aJso  die  Constante  a  dem  HaTbmessör  dtjs  Ringe«  proportional. 

Vertauschen  wir   die  Magnetnadeln  det  Bussolen  beider,    oder  nehmen  wir 

für  dieselben  andere  Magnete,  die  aber  noch  inimcr  dw  Bedingung  gefnügcn, 

dass  ihre  Ditriensionen  mii*  klein  gegen  die  Ringdiirchmesser  sihdj'iso  findet 

*■•■'■■  a  ■■  ■■  .  • 

^sich  jaoch  ixni^^rdas  Y^rhältni^.  — ^  constant  wie  vorher,   die  Constante  a 

tnif^es  AuedMreke»  itit  altiO  von  dem  Nadeimagnetisrnsu  unabhängig. 

&dtich  'um  zu  untersuchen,  ob  sie  von  dem  ^Erdmagnetismus  abhängig 
Ist,  können  wir  durch  Annäherung 'eihe«  Magnets  an  diis  eine  Bussole  die 
«auf  deren  Nadel  wirkende  Horizoirtsökraft  verstärken  oder  ireröchwScbte, 
'nnd  durch  Beobachtung  der  Schwingnngsdauer  der  Nadel  rbr  uncf  »Äch 
Annäherung^dieses  Magneten  die  dadurch  T^ewirkte  Aehdcrrtng  voii  Tmessenl. 
Bezeichnen  t  und  t  dieselben,  xmd  ist  'IT  die  duttsh  die  Annäherung  des 
'Magnefcn  Veränderte  Horizbntalkräft,  lio  «t  '  •  ••  r.    ■■ 

Bezeichnen  'dann  'wieder  cp'  und  cp"  die  Abienkungeti,  welehe  derselbe 
Btnym  in  fee^iden  Taftgentenbuesolen  li4Brrörblriogt,  und  <t'  unid'V  die  zugc- 
horfge«  Constaaten,  bo  «rgieb*  «sieh  '     '    ' 


i 
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Es  ist  also  a  des  IntensitHt  der  horizoniaden  CompoiKHite  des  Erd«^ 
«aagnßtiBiatts  proportional*     Miitbiii  erhalten  wir 

',:.:.  /=s  ^  .  T.k  r  «tg  q)  .    •  .. ,:     .t 

als  einen  Ausdruck  für  die  Intensität  des  Strony^es,-  wodurch  diese  unabr 
hängig  von  dem  angewandten  Instrumente  und  den  äussern  Umständen  bei 
den  Beobachtungen  gemessen  werden  kann,  und  für  die  Directionskraft  Z>, 
welche  ein  Strom  auf  die  Nadel  der  Tangentenbussole  ausübt,  ergiebt  sich 

^        I,M 

In  diesen  AusdriiokeA,  ist  6  noch,  eine  Constante,  deren/ Wertk  m  sieh 
willkürlich  ist,  aber  für  alle  yersehiedenen  Instrumente  und  Beobachtung 
ort^  derselbe  bleibt^  indem  derselbe  nur  von  der  Stromstärke  abhängt  vrelchi^ 
wii;  ab  die  Einheit  der  Skpmintensitäteu  feststellen  wollen.    . 

■.-.■'  ,    '      ■■  ■  '.'■■■  ■  '  .'■.'.■ 

§.  271. 

Aud  den  Resultaten  des  vorigen  Paragraphen  iBrgiebt  sich)  dass,  wenat 
zwei  kreisförmige  Leiter  im  magnetischen  M^eifidian  sich  befinde^ ,  und  in 
dem  gemeinschaftlichen  Älittelpunkte  beider  eine  kleine  Magnetnadel  hori- 
zontal drehbar  aufgestellt  ist,  die  Direclaonskräfte,  Welche  die  beideii  Leiter, 
wann  sie  abwechselnd  von  gleich  starken  gahraiiischen  Stroihen  durchflössen 
Verden,  den  Halbmessern  der  Kreise  umgekehrt  proportional  sind.  Denken 
wir  titis   ntfn  Jeden   der  bdiden  kreisförmigen  'Leiter  in   beliebig  viele  so 

kleine  Reiche  Stücke  ihrer  Länge  iläch  zerlegt,   dass  jedes  derselben  als 

• '  •        .     ■  ■  • 

'gradlinig  betrachtet  werden  kann,   aber  "diiä  Längen  dieser  einzelnen  lEle- 

ihentefür  'beide  Kreise  gleich  sind,  nennen  wir*  n  did  Anzahl  "dieser  Stöcke 

im  kleinern  Kreise, '  w    die  im  grösseren,  utid  sind  r  und  r   di^  Halbniesset 

'derselben,  sö'wiVd  *' 

t<    ,1  1    ■;■•■!  :  ■     ■':  ,  '•;        ■  '  '  "        '  -■  ;    '■:  ■    ^^• 

'     71  '.  n    =r  l  T 

oder  .  w  ===  — 

-sein.  Wenn  die  Nadel  kiein  ^Bvsng  ist,  so  werden  wir  annehmien  könnet, 
^bass  auf  ii^nd  einen  Ptmkt  derNccdel,  z.  B:  den,  in  Welchem- wir  bei  deir 
einfachsten  idealen  Yertheilung*  des  Magnetismus  den  nördHehen,  und  axif 
den,  worin  wir  uns  den  südlichen  Magnetismus  conoentrirt  denken  kennen, 
jedes  ehu^elno  dieser  Stromelemente  des  einen,  eine  gleiche 'Kraft  ausübt, 
«nd  ehenso  die  Tcm  den  einzelnen  Elementen  des  andern  iaüsgeübten  Kräfte 
unter  8ich'iwi<eder  gleieh  sind,  dass  aber  die  Verschiedenheit  in  der  Wir<- 
kung  der  einzelnen  Elemente  der  beiden  Kreise  nur  von  ihren  ungleicheft 
Entfemnn^en  h^rrührt^  welche  wir'  den  hetreffenden  Kreii^älbmessem  gleich 
iMtzeA  kl)nnen.      '  •  i' 

DairauS  folgt  dann,  dass  wenn  wir  durch  iti'den  freien  noirdlichen  bdeir 
füdliehen  Magnetismus  des-  idealen  Magnets',   dnreh  a  eeineiat  Abtrtand  von 
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der  Mitte  der  Nadel  bezeichnen,  also  M  =  2am  setzen ,  die  Kraft,  welche 
ein  Element  des  kleinem  Kreisstroms  auf  eins  jeder  beiden  magnetischen 
Theilcben  ausübt,  während  der  Magnet  sich  im  magnetischen  Meridian  be- 
findet, also  cos  (p  =  1  ist,  durch 

\    *  Im 

ausgedrückt  wird,  während 


fth 

n   *    br 

fpnn 

1 
n 

Im,           r        Im           rr 
br          nr       br          rr 

1    Im 
n    br 

2tSr 

die  Kraft  bezeichnet,  welches  ein  Element  von  der  Länge  s  = des  grossem 

\  n 

Stromes  auf  dasselbe  magnetische  Theilchen  ausübt.  Die  Kräfte  also, 
welche  ein  geradliniges  Element  eines  Stroms  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen aus  Ycrschiedenen  Entfernungen  auf  ein  magnetisches  Theilchen 
ausübt,  sind  den  Quadraten  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional;  oder 
wenn,  wie  es  hier  der  Fall  war,  die  Richtung  des  Stromelementes  senkrecht 
gegen   die  Verbindungslinie   seiner  Mitte  mit  den  magnetischen  Theilchen 

steht,  so  wird  diese  Kraft  durch  ■'■■;■' —  bezeichnet. 

Hinsichtlich  der  Bichtung,  in  welcher  diese  Kraft  das  magnetische 
Theilchen  zu  bewegen  strebt,  findet  eine  merkwürdige  Abweichung  von 
allen  übrigen  Elementarlgräften  statt.  Diese  wie  die  Gravitation,  die  rein 
elektrische  und  die  rein  magnetische  Anziehung  wirken  immer  in  der  die 
beiden  auf  einander  wirkenden  Theilchen  verbindenden  geraden  Linie.  Das 
ist  aber  hier  nicht  der  Fall,  denn  dann  würden  die  Resultanten  der  von 
den  einzelnen  Elementen  eines  Kreisstromes  auf  den  nördlichen  und  süd- 
lichen Magnetismus  der  Nadel  ausgeübten  Kräfte  nicht  senkrecht  gegen  die 
Stromebene  gerichtet  sein,  sondern  in  dieser  liegen  müssen,,  die  Nadel  also 
müsste  in  der  Stromebene  zur  Ruhe  kommen.  Wenn  man  aber  den  Ring 
derselben  die  Nadel  horizontal  umkreisen  lässt,  so  wird  diese  nicht  abge- 
lenkt. In  der  Stromebene  wirkt  daher  gar  keine  Kraft  auf  die  Nadel;  die 
Richtung  der  Kraft  kann  daher  weder  mit  der  Verbindungslinie  des  magn^ 
tbchen  Theilchens  mit  der  Mitte  des  St^omelementes  ^  noch  mit  der  Rid^ 
tung  dieses  ipusammeufallen ,  sie  mues  also  senkrecht  auf  der  durch  beide 
gelegten  Ebene  stehen. 

Daraus  folgt  dann  aber,  dasß  wenn  jene  beiden  Richtungen  zusammen- 
fallen, d.  h.  wenn  das  magnetische  Theilchen  in  der  Richtung  eines  Strom- 
elementes Hegt,  gar  keine  Kraft  auf  dieses  von  dem  Kiemente  ausgeübt 
wird. 

Wenn,  wir  nun  durch  $  den  Winkel  bezeichnen,  welchen  bei  einer  be- 
liebigen Lage  des  magnetischen  Theilchens  gegen  ein  Stromelement,  die 
Richtung  die^s  mit  der  Verbindungslinie  des  erstem  mit  der  Mitte  des 
letztern  «inschliesst,  so  muss  der  allgemeine  Aasdruck,  welcher  die  swischen 
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beiden  thätigo  Kraft  angiebty  von  S  in  der  WeLse  abliängig  sein,  dasa  er 
für  8  =  90  der  obige,  nämlich 

I,s,m 
2a.6.rr' 
dagegen  gleich  0  für  S  ^=?  0  wird. 

Ferner  muss  diese  Abhängigkeit  eine  solche  sein,  dass  wenn  A  den 
Werth  dieses  Ausdrucks  für  einen  bestimmten  Werth  von  d  bezeichnet, 
—  A  der  Werth  desselben  für  8  -j-  180"  wird,  weil  eine  Umkehrung  der 
Richtung  des  Stroms,  welche  durch  ein  Wachsen  von  8  um  180<^  angezeigt 
wird,  eine  enigegengesotute  Richtung  der  auf  m  ausgeübten  Kraft  zur  Folge 
hat.  Diese  Bedingungen  werden  aber  erfüllt,  wenn  wir  den  obigen  Ausdruck 
noc)i  mit  sin  8  multipliciren,  und  man  kann  daher 

T»8,fn     .     ^ 

-— sin  O 

2wb,rr 

als  den  Ausdruck  der  Kraft  ansehen,  welche  zwischen  einem  magnetischen 
Theilchen  und  einem  Stromelemente  in  einer  Richtung  thätig  ist,  die  auf 
der  durch  das  Stromelement  und  das  magnetische  Theilchen  gelegten  Ebene 
senkrecht  steht.  Wir  wollen  diese  Kraft  kurz  die  elektromagnetische  Elemen- 
tarkraft nennen. 

§.  272. 

Mit  Hüife  des  im  yorigen  Paragrapken  gewonnenen  Aasdruckes  für 
die  elektromagnetische  Elementarkraft,  der  freilich  in  Bezug  auf  den  Factor 
sin  8  noch  hypothetisch  ist,  kann  man  nun  berechnen,  welche  Directions- 
kraft  sowohl  der  Grösse  als  der  Richtung  nach  ein  gegebener  Leitungsdraht 
beliebiger  Form  auf  einen  Magnet  in  einer  beliebigen  gegebenen  Lage,  aus- 
üben muss,  wenn  er  von  einem  Strome  von  bekannter  Intensität  durchströmt 
wird.  Beobachtet  man  aber  jene  K>raft  unter  denselben  Verhältnissen ,  so 
erhält  man  daraus  ein  Mittel,  die  Richtigkeit  der  angenommenen  Formel  zu 
prüfen;  und  in  der  That  haben,  solche  Versuche,  unter  Andern  von  Biot, 
ergeben,  dass  die  berechneten  und  die  beobachteten  Grössen  übereinstimmen, 
vi^urch  abo  das  .elektromagnetische  Fundameut^lgesetz  erwiesen  ist. 

Wir  wollen  uns  hier  nur  auf  eine  genauere  Betrachtung  ,  eines  ein- 
fachen, theoretisch  und  praktisch  wichtigen  Falles  beschränken,  nämlich 
untersuchen,  welehes  Drehungsmoment  der  von. einem  Strome  durchflossene 
Ring  einer  Tangentenbussole  auf  «ine  Magnetnadel  ausübt,  wenn  diese  nicht 
im  Mittelpunkte  derselben  ihren  Drehungspunkt  hat,  sondern  in  einem  durch 
diesen  gezogenen  Lothe  auf  die  Stromebene,  aber  von  dem  Mittelpunkte 
um  eine  bestimmte  Grösse  entfernt. 

Der  grösseren  Einfachheit  wegen  wollen  wir  noch  wie  bisher  annehmen, 
dass  die  Nadel  nur  klein  sei^  dann  werden  wir,  indem  wir  uns  im  Drehungs- 
punkte der  Nadel  den,  z.  B.  nördlichen,  Magnetismus  m  concentrirt  denken. 


i 
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und  di^  Kiaffc  berechnen,  weMie  der  Strom  auf  diesen  in  der  Richtung  der 
Ringacbse  ausübt,  das  Drehungsmoment  de&  Ringes  AufiiUe  Nadel  erhalten, 
wenn  wir  diese  Kraft  mit  2a  .  cos  cp  mültipliciren,  worin  a  den  Abstand  des 
idealen  Pols  der  Nadel  von  der  Drehungsachse  derselben  und  q>  den  Win- 
kel bezeichnet,  welchen  die  magnetische  Achsä  deriselben  mit  d^m  magne- 
tischen '  Meridian  niächt,  'dem  t^ir  die  l^ltgäbene  äet  Tangentenbnssole 
parallel  annehmen. 

Es  bfeaeichne  nun  M  (Fig,  Ol)'  deA  Mittelpunkt  des  Ringes,  Ä  den  Dreh- 


I- 


Pig.  61: 


punkt-  der  Nadel  oder  den 
Ort  des  freien  Mägiietismus 
m,  BC  den'  DärehinesBer 
des  Ringes  in  der  Ebette 
der  Zeichnung ,  BD  eine 
in  B  an  den  Rin^  gelegte 
Tangente,  die  also  die  Rich- 
tung des  Stromes  in  B  an- 
giebt.  "  Ferner  wollen  wir 
durch  il  den  A'bstand  MA, 


durch  r  den  Ringhalbmesser  MB,  durch  /  die  Stromintensitat,  diürch  s  die 
Länge  des  Stromelementes  bezeichnen,  dessen  Mitte  mit  B  zusammenfalle, 
und  welche  dem  72ten  Theile  der  'ganzen  Länge  des  Ringes  gleich  sei. 
Ziehen  Wir  A^  u&d  fällen  darauf  in  A  das  Loth  ÄEj  so  wird 'dieses'' (oder 
je-  ftack  deim-  Vidtzelchen  TÖn  m  die  Yerlängerang  desselben  iLS'  über  A 
hinauB)'die  Richtung  angeben,  in'  welcher  das  Element  h^  B  die»  «magne* 
tische  Theikhen  m  au  bewegen^  stvebt.  'Die  Grösse  dieser  Krafb  können 
wiV'.dureh'  ■•?■'■  :.'•■'•  .-■..'■ 

J.m.s". '  •  • 


.1 


t  f 


Ji*  = 


sm 


ABi) 


törstellen,  oder  da  ABi>  äo  90*  und  (ÄB)^  t=i.RR'r^'rr  ist,  durch 


.1    •  I  •.  L 


AE: 


'■I'',m .!»' 


Zieken  wir  ebenso  AG  uttd  AI'  senkreoht  auf  A€,  s6  stallt  AF  di« 
Richtung  vor,  in  welcher  das  Element  bei  O  das  mignetiBche' Theilcken  m 
eu  bewegen  strebt,  (oder'XP',  wenn  die  erste  Kraft  äaok  A£'  gerichtet 
war).    'Stollt'  AF  aüebdet'Ohrösse  nach  diese  Kraft  tor,  so  muss 


.   af=iA:e  = 


sein. 


■  /    -m-mr    j^  /> 


VoUendon  wir  das  Parallelogramm  AJEFG  (oder  A£'F'G'),  so  fallt  die 
Richtung  von  AG  mit  der  Richtung  MA  (oder  der  entgegengesetzten)  za- 
eammen,  und  stellt  seiner  Grösse  nach  die  Resultante  der  Kräüte 'Tor,  welche 
von  den  beiden  Elementen  bei  'B^  und  bei  0  auf  das  magnetisidie  Theilchen 
tn  ausgeübt  werden.  '  ■■..■.   i 
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•Nm  iflt '.aber  ■.-.',  i    ■..-.'      ■ 

AG=i=i  2ÄE .  cos  GAE  «*  2ÄE  .  cos  ABM, 

und  da  cos  ÄBM  = —  —  ist, 

y  BB  +  rr 

4G  = 


•    1 


Betraditeii  w!r  abet  Äie  Resultante  der  Wirkuiigen  je  ÄWeief  aiidöhi  einan- 
der diametral  gegenüberliegendc^rfElemeÄteilefif  Kreisstromes  auf  das  Theilchen 

m,  so  ergiebt  sich  diese  ebenfalls  sowohl  der  Richtung  als  der  Grösse  nach  gleich 

.»'■•'•■                 '    "        f  ■  I  ■       ■  j  .  .   ' ' 

'"'  ,_ Tm8,r  .  ■■   ^        ■ 

•i    ":.  ". .    •    .  ^Cr  r-r- *-*^ i — .  "■•■    -1     ,       •  ■    .  ■  ,■.■■!. 

n 
J^ß^-woin  •— -.  .solcher  Elen^entafipa^e  den  ganzen  Kreis  bi^lden»  so  ii^t  di)e 

Resnltanie  4er  sHmmtliehen  von^em  Krelmtrötne'  auf  A  ausgeübten  und  in 
del'^Rioktttbg  üfAwirkeÄdea  Klr^lte     >• 

uttd  darauf  etgiebt  ^^Ich  idäs  BrehuhgömoÄieni,  'Welches  derselbe  auf  eine 
Icrcinpe  Magi^etnadel  atistfbt,*  deren  magtiiötitecHes  Mötneht  ±iif  Jlf  =t=  2äm  ist^ 
tmd  die  mit  dem  magnetisdheii  Meridian  dfen  Winköl  vp  bildet,"  zu 

'•■•    •    •  •  '■•■-•■  IM  irt.  tos  (^         •••  ■    ^ 


>      I 
■  |.  > 


b(BB^rr^^ 
7Jf .  rr  .  <50i»'tp /^J  ■  ,     f«f  N  •— .f  i^' 


^'0-f 


worin  der  zweite  Factor ,  wenn  r  <!^  R  ist ,  sich  in  eine  rasch  abnehmende 

nach  den  Potenzen  von.-r-;-  geordnete  Reihe  umwandeln  lässt*   Daraus  folgt 

also,  da  der  ErdxtiagiietiBmüB  auf  die  ]ü[adel  ddd,  I>reh<ai^moment  MT.  ein  <f 
ausübt,  wenn  die  Nadel  durch  den  Kreisstrom  die.  Ablenkung  cp  erhält: 

Nehmeii  wir  darauf  Rü^sltBicbt;  dass  die  MagneliErmen  ^es  Magnets  sich 
nicht  g<eüaii  ii^  der  Ringaohse  finden,  wenn  der  Mikgiiet'  sich  im  magne<- 
Hiächen  -Meridiuh  beilndet,'  so  'kommen  hierzu  noch  ändere  Glieder,  die  eben- 
falls R^  und  höhere  Pot^zen  Von  jR^  im  -Neni^r  habeK,  -s'd'  dass  tiiiter  der 
VorÄussetztirig  r  <J  i2  kftrz  '  '  ■ 

*^*  =  I7r:^  +  ^  +  --       .• 

gesetzt  werden  kann. 

Diese  Formel  für  die  Ablenkung  eines  Magnets  durch  einen  Kreisstrom, 
dessen  Ebene  dem  magnetischen  Meridian  parallel  ist,  und  dessen  Achse 
durch   die   Drehungsachse   des-  Magnets   geht,   stimmt  aber  der  Form  nach 
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mit   dem   Ausdrucke   überein,   welchen  wir  für  die  Ablenkung  durch,  einen 
Magnet  in  der  ersten  Uauptlage  im  §.  254  aufgestellt  haben,  nämlich: 

tg(p  =  2.^. -  +  -+..., 

worin  M  das  magnetische  Moment  des  ablenkenden  Magnets  bezeichnet. 

Für  beträchtliche  Entfernungen  reducirten  sich  beide  Formeln  auf  ihre 
ersten  Glieder,  und  die  Ablenkung  wird  in  beiden  Pallen  gleick,  wenn 

^^  SÄ  2M  ist. 
o 

Es  l^mmt  daher  einem  solchen  in  sich  geschlossenen  Strome  ein  magne- 
tisches Moment  zu,  das  der  Stromintensität  und  der  Grösse  der  Fläcbe  pro- 
portional ist,  welche  der  Strom  umschliesst.  Da  der  Factor  b  oder  die  Einheit 
der  Stromintensitäten  bislang  noch  unbestimmj;  gelassen  ist,  so  kennen  wir 
diese  so  wählen,  dass  das  Product  der  Strömstärke  in  den  umschlosBenen 
Flächenraum  rrxji  .  /  eine  Zahl  giebt,  welche  zugleieh  nach  detm  absoluten 
Maasse  das  Moment  eines  Magneten  misst,  .der  an  die  Stelle  des  Stromes 
gesetzt,  so  dass  seine  magnetische  Achse  mit  der.Ringachse  dieses  zusammen- 
fällt, auf  einen  entfernten  Magnet  ein  gleiches  Drehungsmoment  wie.  jener 
ausübt.  Die  Einheit  der  Stromintensität  ist  dann  c^e  eines  Stromes ,.  der 
die  Flächeneinheit  umkreisend  in  der  Entfernung  eben  solche  magnetbche 
Wirkungen  ausübt,  wie  ein  Magnet,  dessen  Moment  der  absoluten  Einheit 
der  magnetischen  Momente   gleich  ist.     Damit  dieses   der  Fall .  sei ,   muss 

b  sss  —  gesetzt  werden,  denn  alsdann  wird 

-^  =  2ixjrT.  /=  2M, 

welches  für  wrr  f=  1,  und  M  =  1,  auch  1=1  macht. 

Unter  dieser  Voraussetzung  wird  noch  der  im  vorigen  Paragraphen 
für  die  elektromagnetische  Elementarkraft  gegebene  Ausdruck 

sin  0  in  .  sin  0 


2t3&  .rr  .  rr 

umgewandelt,  oder  wenn  die  StroiQintensität  nach  diesem  absoluten  Maasse 
gemessen  ist,  so  ist  die  elektromagnetisQhe  Elemeutarkraft  für  $  sss  90^  dem 
Producte  aus  dem  Magiietismus  in  das  Product  der  Stromintensität  und  in  die 
Länge  des  Elements,  dividirt  durch  das  Quadrat  der  Entfernung,  nioht  nur 
proportional,  sondern  vollkonunen  gleich  zu,  setzen. 

Für    die   Anwendung   der  Tangentenbussole  zur  Messung  der   Strom- 
intensitäten   nach    diesem    absoluten  Maasse  ergiebt  sich  endlich   aus   der 

Formel  des  §.270 

I=bT  .r  .tQ(f, 


indem  wir  &  s=s  —  setzen, 


T  r 
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§.   273.      ^ 

Ausser  der  für  Messungen  der  Stromintensitäten  nach  absolutem  Maasse 
sehr  bequemen  Tangentenbussole  sind  noch  verschiedene  andere  magnetische 
Galvanometer  im  Gebrauch,  welche  besonders  dann  gebraucht  werden,  wenn 
es  nur  auf  relative  Messungen  der  Stromstärke  ankommt. 

Giebt  man  dem  Multiplicator  wieder  eine  kreisförmige  Gestalt,  ist  aber 
die  Länge  der  Nadel  nur  wenig  kleiner  als  der  Durchmesser  desselben,  so 
wird  durch  eine  Drehung  der  Nadel  aus  der  Ebene  des  Multiplicators  die 
E^tfernuIlg  jedes  einzelnen  magnetischen  Theilchens  von  den  einzelneii 
Stromelementen  merklich  geändert,  und  je  nach  der  Vertheilungsweise  des 
Magnetismus  in  der  Nadel  wird  dadurch  das  gesammte  auf  die  Nadel 
wirkende  Drehungsmoment  verschiedentlich  abgeändert.  Es  lässt  daher 
djle  Ablenkung  der  Nadel  keinen  unmittelbaren  Schluss  auf  die  Strome 
Intensität  zu.  Wenn  man  aber  den  Multiplicator  selbst  um  die  verticale 
Drehungsachse  der  Nadel  dreht,  so  dass  die  abgelenkte  Nadel  immer  in 
der  Multiplicatorebene  bleibt,  so  wird  das  Drehungsmoment,  welches  die- 
selbe auf  die  Nadel  ausübt,  der  Stromstärke  proportional  sein.  Da  nun 
dieses  Drehungsmoment  immer  dem  gleich  ist,  welches  der  Erdmagnetismus 
auf  die  Nadel  in  entgegengesetzter  Richtung  ausübt,  und  dieses  letztere 
dem  Sinus  der  Ablenkung  aus  dem  magnetischen  Meridian  proportional 
ist,  so  wird  die  Stromstärke  dem  Sinus  des  Winkels  proportional  seiui 
um  welchen  man  den  Multiplicator  aus  dem  magnetischen  Meridian  drehen 
muss,  damit  die  Nadel  wieder  in  die  Ebene  des  Multiplicators  komme. 
Eine  Messung  dieser  Drehung  giebt  also  ebenfalls  eine  Messung  der 
Stromstärke;  aber  weil  die  letztere^  deiß  Sinus  der  Drehung  proportional 
ist,  nennt  man  das  Instrument  eine  Sinusbussole.  Ein  ähnliches  Prineip 
liegt  auch,  dem  Torsionsgalvanometer  zu  Grunde,  in  welchem  der  Magnet 
an  einem  ,  Drahte  oder  einer  Feder  von  grosser  Torsion  mittelst  eines 
Torsionskreises  aufgehängt  ist.  Stellt  man  nun,  ehe  ein  Strom  durch 
den  Multiplicator  geht,  die  Ebene  des  letzteren  so  wie  den  Torsionskreis 
80,  dass  sich  die  Nadel  im  magnetischen  Meridian  befindet,  und  erhält 
dieselbe,  wenn  ein  Strom  durch  den  Multiplicator  geht,  durch  Drehung 
de«  Torsionskreises  in  dieser  Lage,  -so  kann  die  Messung  der  hierzu 
erforderlichen  Drehung  ebenfalls  zur  Messung  der  Stromstärke  dienen,  in- 
dem dann  nach  den  Torsionsgesetzen  letztere  der  Drehung  proportional 
sein  muss. 

Wenn  die  Ablenkungen,  welche  ein  durch  einen  beliebigen  Multipli- 
cator gehender  Strom  hervorbringt,  nur  klein,  und  die  Windungen  des 
letzteren  einander  parallel  sind,  so  kann  man  noch  immer  die  Stromstärke 
der  Tangente  der  Ablenkung  proportional  setzen,  weil  dann  die  Lageü-* 
ändemngen  der  einzelnen  magnetischen  Theile  gegen  die  einzelnen  Strom- 
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elemeiitc  nur  unbedeutend  sind.  Um  aber  ein  solches  Gralyanometer  bei 
grösseren  Ablenknngm  noch  zur  Messung  der  Stromstarke  gebrauchen  zu 
können,  kann  man  die  Angaben  desselben  entweder  mit  denen  einer  gleich- 
zeitig von  demselben  Strome  dnrchflossenen  Tangenten-,  oder  Sinnsbnssole 
vergleichen,  und  sich  so  eine  Scale  für  das  Instrument  empirisch  verschaffen, 
oder  auch  denselben  Zweck  dadurch  erreichen,  dass  man  durch  dasselbe 
Strome  gehen  lässt,  deren  Intensitäten  in  einem  zum  Voraus  bekannten 
Verhältnisse  zu  einander  stehen,  und  die  entsprechenden  Ablenkungen 
beobachtet.  Ein  so  graduirtes  Instrument  kann  mittelst  einer  empirischen 
Intcrpolationsformel   dann   ebenfalls   zur  Messung  der  Strömstärken  dienen. 

§.  274. 

Die  Kraft,  welche  ein  elektrischer  Strom  oder  ein  Theil  desselben  auf 
den  Pol  eines  Magneten  ausübt,  kann  man  benutzen,  um  einen  Magnet  um 
eine  seiner  magnetischen  Achse  parallele  Drehungsachse  rotiren  zn  lassen. 

Wenn  man  z.  B.  einen « Magnet  in  verticaler  Stellung  an  dem  Ende 
eines  horizontalen  drehbaren  Hebelarms  aufhängt,  und  durch  ein  Gegen- 
gewicht äquilibrirt,  den  Magnet  in  seiner  Mitte  alsdann  mit  ißiner  kreis- 
förmigen mit  Quecksilber  gefüllten  Kinne  umgiebt,  in  welche  der  eine  Pol- 
draht einer  galvanischen  Säule  und  zugleich  ein  Leitungsdraht  taucht,  der 
horizontal  an  den  Träger  des  Magnets  führt,  welcher  in  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes  Näpfchen  taucht,  wenn  femer  dieses  metallische  Näpfchen  auf  einem 
verticalen  Leiter  steht,  der  die  Verlängerung  der  Drehungsachse  des  den 
Magnet  tragenden  Hebels  bildet,  so  geräth  der  Magnet  in  eine  Rotation 
um  die  verticale  Drehungsachse,  sobald  das  untere  Ende  jenes  Trägers  mit 
dem  andern  Pole  der  Säule  leitend  verbunden  wird.  Der  in  diesem  Träger 
auf-  oder  absteigende  Strom  übt  nämlich  auf  den  unteren  ihm  nächst  He- 
genden Pol  des  Magneten  eine  stärkere  Kraft  in  horizontaler  Richtung  ans, 
als  in  entgegengesetzter  Richtung  auf  den-  oberen  entfernteren  Pol.  Diese 
horizontale  Kraft  strebt  aber  nicht  etwa,  den  Pol  dem  Leitungsdrahte  zn 
nähern  oder  von  ihm  zu  entfernen,  sondern  ist  senkrecht  gegen  die  durch 
den  Leitungsdraht  und  den  diesem  parallelen  Magnet  gelegte  Ebiene  gerichtet 
mithin  ist  die  Kraft  bei  jeder  möglichen  Stellung  des  Magneten  gegen  den 
Träger  immer  nach  derselben  Seite  hin  gerichtet.  Würde  der  Strom  aof 
beide  Pole  mit '  gleicher  Stärke  wirken ,  so  würden  die  Kräfte  sich  gegen- 
seitg  aufheben,  oder  vielmehr  zu  einer  den  Magnet  um  seine  horizontale 
Achse  drehenden  Richtkraft  vereinigen,  welche  durch  die  AufhSngungs- 
weise  aber  compensirt  würde. 

Wenn  man  daher  den  Magnet  nicht  durch  ein  einfaches  Gegengewicht, 
sondern  durch  einen  zweiten  gleich  starken  oder  nahe  gleich,  starken  und 
ihm  parallel  gerichteten  Magnet  auf  der  andern  Seite  des  Hebels  aeqoilibrirt, 
so  wird  die  Drehung  aufgehoben,  wenn  der  zweite  Magnet  nach  Unten  den 
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ungleielinamigen  Pol  kehrt,  wie  der  erste,  dagegen  verstärkt,  wenn  den 
gleichnamigen.  Die  Richtung  der  Rotation  wird  entgegengesetzt,  wenn  die 
Stromrichtung,  oder  die  Lage  der  Pole  der  beiden  Magnete  umgekehrt  wird. 
Umgekehrt  kann  man  nun  aber  auch  einen  drehbaren  von  einem  Strome 
durchflossenen  Leiter  in  eine  ähnliche  Rotation  versetzen ,  wenn  man  auf 
denselben  den  einen  Pol  eines  Magneten  stärker  als  den  andern  in  ange- 
messener Weise  wirken  lässt.  Befestigt  man  um  die  Mitte  eines  Magneten 
eine  hölzerne  Scheibe,  die  mit  einer  mit  Quecksilber  zu  fällenden  kreis* 
fönngen  Rinne  versehen  ist,  und  stellt  man  diese  horizontal,  den  Magnet 
vertical  auf,  bringt  man  vertical  über  dem  Magneten  ein  Queeksilberf- 
Qäpfchen  an,  das  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  leitend  verbunden  ist,  and 
setzt  man  in  dieses  einan  mit  einer  Spitze  versehenen  Draht,  etwa  von  der 
Form  wie  ahc  (Fig.  62),  wo  d  die  Spitze,  a  ein  Gegengewicht  bezeichnet, 
Flg.  62.  so  dass  c  in  die  kreisförmige  QuBeluilfoerrinne  taucht,  so  wird, 
-o     wenn  letztere  mit  dem  andern  Pol  der  Säule  leitend  verbunden 


^  ist,   der  obere  nähere  Pol  des  Magneten  auf  den  Strom  in  bc 

eine  Exaft  senkrecht  gegen  die  durch  bc  und  den  Magnet  ger 
legte  £bene  ausüben,  und  in  Folge  dieser  der  Draht  abc  um 
die  Spitze  d  rotiren,  wobei  die  Richtung  wieder  von  der  Strom- 
richtung und  der  Art  des  oberen  Magnetpols  abhängt,  und 
leicht  aus  den  früher  gegebenen  Regeln  abgeleitet  werden  kann. 

Derartige  Rota;fcionsvorriehtungen  kann  man  leicht  in  verschiedener 
Weise  herstellen.  Sie  haben  indess  keinen  weiteren  Nutzen,  als  den  Sinn 
2Q  erläutern,  in  welchem  die  Kraft  zwischen  einem  Magneten  und  einem 
«jieMri^ehen  .  Strome  oder  dem  von  demselben  durchströmten  Leiter  wirkt, 
-und  das  sich  jelgentlich  von  selbst  verstehende  Resultat  zu  ergeben,  jdass, 
wenn  W  irgeud  einer  Stellung  eines  beweglichen  Magnets  gegen  einen 
feststehenden  Stromleiter,  der  erstere  in  eine  bestimmte  Bewegung  versetzt 
firird«  umgekehrt  Tvenn  der  Magnet  festgehsdten  wird,  der  Stromträger  aber 
l^wQglioh  ist,  der  letztere  in  die  entgegengesetzte  Bewegung,  wie  vorher 
der  Magnet,  geräth. 

''.'  .  §.  275. 

Von  .diesem  letzteren  Resultate  kann  man  sich  auch  noch  auf  folgende 
Weise  überzeugen,  welche  zugleich  den  Weg  für  andere  wichtige  Versuche 
erölTnet  Bildet  man  eine  Rolle  aus  übersponnenem  Drahte,  und  lässt  man 
durch  üiese  einen  Strom  gehen,  so  übt  dieser,  wie  wir  gesehen  haben,  auf 
einen  drehbaren  M^tgnet  eine  Richtkraft  aus,  deren  Grösse  und  Riditung 
die«eH>e  i^t,  welche  ein  an  di^  Stelle  der  Rolle  geseteter  Magnet  ausüben^ 
würde,  dessen  magnetische  Achse  mit  der  Achse  der  Rolle  in  der  nach 
bekai^nten  Re^)p  pi  findenden  Weise  zusammenfiele,  und  dessen  magnetisches 
Moment  gleich  der  mtch  absolutem  Maasse  gemessenen  Stromintensität,  mulü- 
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plicirt  mit  der  Summe  der  von  den  Stromwindungen  umschlossenen  Flächen- 
räume, ^  "wäre. 

Wenn  wir  nun  eine  solche  Rolle  beweglich  aufhängen,  und  dieser  einen 
Magnet  nähern,  so  muss  umgekehrt  auch  dieser  auf  jene  emeBichtkraft  ausüben, 
welche  nach  dem  nämlichen  Gesetze  zu  bestimmen  ist.  Um  diesen  Versuch  aus- 
zufuhren, kommt  es  nur  auf  eine  zweckmässige  Aufhängungsweise  der  Rolle  an. 
Man  kann  diese  so  ausfuhren,  dass  man  an  einem  Faden  auf  einem  passendmi 
Stative  die  Rolle  sammt  der  galvanischen  Säule  aufhängt,  welche  den  Strom 
liefern  soll;  noch  zweckmässiger  ist  es  aber,  wenn  man  die  Rolle  allein  an 
zwei  Drähten,  also  bifilar,  aufhängt,  die  die  Enden  der  Rolle  bilden,  nnd 
von  welchen  der  eine  mit  dem  einen,  der  andere  mit  dem  andern  Pole  der 
Säule  verbunden  wird.  Wenn  man  die  Aufhängungsdrähte  f^n  und  lang 
genug  nimmt,  und  sie  nidit  zu  weit  aus  einander  entfernt,  aber  doch  so 
weit,  dass  sie  sich  nicht  berühren,  so  kann  die  RoUe  sehr  leicht  beweglich 
auf  diese  Weise  aufgehängt  werden,  und  man  hat  zugleich  eine  bestimmte 
und  nöthigenfalls  genau  messbare  Directionskraft,  welche  die  Achse  der 
Rolle  in  ein  bestimmtes  Azimuth  einstellt.  Nähert  man  der  so  aufgehängt 
ten  Rolle  einen  Magnet,  so  sieht  man  sie  abgelenkt  werden,  nnd  messende 
Beobachtungen  zeigen,  dass  diese  Ablenkungen  sich  ganz  nach  denselben 
Gesetzen  richten,  wie  die  Ablenkungen  eines  drehbaren  Magneten  durch 
einen  genäherten  Magnet  oder  einen  geschlossenen  Strom. 

Da  nun  auf  einen  drehbaren  Magnet  die  Erde  vermöge  ihres  magne- 
tischen Zustandcs  eine  Richtkraft  ausübt,  so  liegt  die  Frage  nahe,  ob  sie 
auf  eine  Rolle  in  derselben  Weise  richtend  wirkt.  Der  Versuch  zeigt,  dass 
dieses  in  der  That  der  Fall  ist;  denn  wenn  vor  der  Schliessung  der  Kette 
die  Aufhängungsweise  der  Achse  der  Rolle  ein  Stellung  ertheilte,  in  weldier 
sie  mit  dem  magnetischen  Meridian  einen  Winkel  bildete,  so  wird  doreh 
die  Schliessung  der  Kette  dieser  Winkel  je  nach  der  Richtung  des  Stromes 
vergrössert  oder  verkleinert.  Noch  sicherer  aber  kann  man  sich  hiervon 
überzeugen,  wenn  man  die  Rolle  so  aufhängt,  dass  die  Achse  derselben 
in  den  magnetischen  Meridian  fallt,  und  dann  die  Schwingnngsdaner  der- 
selben beobachtet,  sowohl  wenn  die  Kette  geöffnet,  als  wenn  sie  geschlossen 
ist.  Im  letzteren  Falle  ist  sie  stets  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in 
der  Rolle  grösser  oder  kleiner  als  im  ersteren  Falle.  Man  würde  sich  sogar  der 
Beobachtung  der  Schwingungsdauern  einer  solchen  Rolle  bei  geoffiieter  nnd 
geschlossener  Kette  bedienen  können,  um  die  Stromintensität,  vorausgesetzt, 
dass  diese  constant  bliebe,  nach  absolutem  Maasse  zu  bestimmen,  wenn  man 
die  Intensität  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  gemessen 
hätte,  und  ebenfalls  die  aus  der  Aufhängungsweise  der  Rolle  resultirende 
Directionskraft  nach  absolutem  Maasse  kennte.  ^ 

Wir  sehen  also,  dass  hinsichtlich  aller  richtenden  Wirkungen  zwischen 
geschlossenen   galvanischen   Strömen   einerseits  und  Magneten  andererseitB 
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mit  Einschluss  der  Erde,  ein  vollständiger  Parallelismus  mit  den  richtenden 
Wirkungen  der  Magnete  auf  Magnete  besteht,  wornach  ein  geschlossener 
elektrischer  Strom  immer  durch  einen  Magnet  von  bestimmter  Lage  der  Achse 
und  bestimmter  Stärke  ersetzt  werden  kann,  und  umgekehrt. 

Daraus  entsteht  aber  die  Frage,  ob  diese  Ersetzbarkeit  noch  stattfindet, 
wenn  gar  keine  Magnete  ins  Spiel  kommen,  d.  h.  ob  ein  von  einem  Strome 
durchflossener  Leiter  auf  einen  andern  ebenfalls  von  einem  Strome  durch- 
flossenen  Leiter  auch  eine  Richtkraft  ausübt. 

§.  276. 

Diese  Frage  wird  durch  folgenden  von  Ampere  zuerst  angestellten  Ver- 
such entschieden.  Biegt  man  2  Kupferdrähte  in  die  Formen  ABCDEFGH 
und  abedefgh  (Fig.   63)   hängt  den  kleineren  ÄH  an  einem  Faden  bei  /  in 

Fig.  63  der  Richtung  des  kleinen  Fortsatzes  GH 

j  auf,  während  der  andere  in  einer  verti- 

calen  Ebene  ihn  umgebend  fest  aufge- 
stellt wird,  indem  zugleich  H  in  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  Näpfchen,  A  in  eine 
ebenfalls   mit   Quecksilber   gefüllte,    das 


D  1 


C BG £ 


''  Näpfchen  ringförmig  umschliessende  Rinne 
taucht,  und  verbindet  man  dann  a  durch 
einen  Leiter  mit  der  Rinne,  das  Näpfchen  und  h  dagegen  mit  den  Polen 
einer  Säule,  so  wird  der  Draht  AH  gedreht,  und  zwar  so,  dass  er  sich  in 
die  durch  ab  gebildete  Ebene  einstellt,  aber  so,  dass  beide  Drähte  in  glei- 
cher Richtung  vom  Strome  durchflössen  werden.  Wenn  also  z.  B.  bei  H 
der  Strom  eintritt,  so  würde  er  bei  der  gezeichneten  Stellung  die  Drähte 
in  der  Richtung  HGFEDCBAahcd^gh  durchlaufen,  dann  dreht  sich  aber 
der  innere  Draht  so,  dass  CD  parallel  nächst /e,  EF  nächst  de  zu  liegen 
l^pmmt.  Man  kann  dieses  Resultat  so  aussprechen,  dass  paralle  Drähte, 
die  in  gleicher  Richtung  von  galvanischen  Strömen  durchflössen  werden,  wie 
ed  und  EF  oder  ef  und  CD  sich  anziehen,  oder  wenn  die  Stromrichtung 
|n  ihnen  die  ist,  wie  in  cd  und  CD  oder  ef  und  J^^,  sich  abstossen,  und 
das«  nicht  parallele  von  Strömen  durchflossene  Drähte  wie  de  und  DE  oder 
CBGF  und  cbjgf  sich  so  zu  stellen  streben,  dass  die  Stromrichtung  in  ihnen 
eine  gleiche  wird. 

Einer  genaueren  Untersuchung  werden  die  durch  die  Anziehung  und 
Abstoäsung  der  von  Strömen  durchflossenen  Leiter  bedingten  Erscheinungen, 
die  sogenannten  elektrodynamischen  Erscheinungen,  fähig,  wenn  man  den 
Stroxn  durch  die  schon  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte  bifilar  aufgehängte 
Bolle  und  ausserdem  durch  eine  zweite  ihr  genäherte  Rolle  gehen  lässt. 
Ein  in  dieser  Weise  construirtes,  von  Weber  eingeführtes,  Instrument  nennt 
man  ein  Elektrodynamometer  ader  auch  kurz  ein  Djn^unometer. 
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Gewöhnlich  wird  die  feste  Bolle  so  aufgestellt,  dass  der  Mittelpunkt 
derselben  mit  dem  der  beweglichen  zusammenfällt,  und  die  Ebenen  beider 
Rollen,  wenn  kein  Strom  durch  dieselben  geht,  auf  einander  senkrecht 
stehen.  Stellt  man  alsdann  das  Instrument  so  auf,  dass  die  Normale  der 
beweglichen  Bolle,  noch  ohne  von  einem  Strom  durchflossein  zu  sein,  in 
den  magnetischen  Meridian  fällt,  so  würde  sie  ohne  Einwirkung  der  andern 
Bolle,  auch  von  einem  Strome  in  angemessener  Bichtung  durcbflossen,  we- 
der vermöge  ihrer  Aufhängungsweise,  noch  vermöge  des  Erdmagnetismus 
aus  dieser  Lage  entfernt  werden.  Dieses  findet  aber  statt,  wenn  gleich- 
zeitig die  feste  Bolle  von  demselben  oder  einem  andern  Strome  durchflössen 
wird,  d.  h.  diese  letztere  übt  dann  auf  sie  ein  Drehungsmoment  auä,  wel- 
ches nach  der  vorher  gegebenen  Begel  die  Ebene  der  beweglichen  Bolle 
der  der  festen  parallel,  d.  h.  die  Normale  der  ersteren  senkreeht  gegen 
den  magnetischen  Meridiah  zu  stellen  strebt.  Dieses  Drehungsmoment  muss 
offenbar  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  sein,  wenn  derselbe 
Strom  durch  beide  Bollen  geht,  oder  solche  verschiedene  Ströme,  deren 
Stromintensitäten  in  einem  Constanten  Verhältnisse  zu  einander  stehen,  wenn 
wir  die  an  sieh  wahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  ein  Stromelement 
auf  ein  anderes  von  constanter  Stromintensität  eine  Kraffc  ausübt,  die  seiner 
eigenen  Stromintensität  und  der  des  letztern  proportional  ist.  Die  Intensität 
des  durch  das  Djnämometet  gehenden  Stromes  kann  man  aber  messen,  in- 
dem man  ihn  zugleich  durch  ein  Galvanometer  geben  lässt;  iftan  findet  dann 
die  Tangenten  der  Ablenkung  der  beweglichen  Bolle  den  Quadraten  der 
Stromintensitäten  proportional.  Es  kann  daraus  geschlossen  werden,  dass 
das  Drehungsmoment,  welches  die  feste  Bolle  auf  die  bewegliche  ausüM, 
dem  Quadrate  der  Stromintensität  und  dem  Cosinus  der  Ablenkung  ans  dem 
magnetischen  Meridian,  oder  dem  Sinus  des  Winkels  proportional  ist,  wel- 
chen ihre  Ebenen  mit  einander  bilden. 

Wenn  die  feste  Bolle  des  Dynamometers  nicht  absolut  fest  mit  dem 
Instrumente  verbunden  ist,  sondern  gegen  dasselbe  in  verschiedene  Stel- 
lungen gebracht  wer'den  kann,  so  kann  man  dieselbe  in  verschiedenen  Lagen 
und  in  ähnlicher  Weise  auf  die  drehbare  Rolle  ablenkend  wirken  lasseui 
wie  wir  einen  Magnetstab  in  den  rein  magnetischen  Versuchen  auf  eines 
drehbaren  haben  ablenkend  wirken  lassen.  Um  den  Parallelismus  swisches 
beiden  Ablenkungsversuchen  vollständig  hervortreten  zu  lassen,  wollen  wir  auch 
hier  unter  erster  Hauptlage  der  Ablenkungsrolle  eine  solche  verstehen ,  worin 
der  Mittelpunkt  derselben  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  drehbaren 
RoU^  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gezogenen  Geraden  liegt, 
und  ihre  Ebene  diesem  letzteifii  parallel  ist,  während  die  der  drehbaren  im  niclrt 
abgelenkten  Zustande  auf  derselben  senkrecht  steht;  und  ebenso  bezeichne  die 
zweite  Hauptlage  eine  solche  Stellung,  worin  die  Mittelpunkte  beider  Bolkn 
im  magnetischen  Meridian  Kegen,  und  ebenfalls  die  Ebene  der  festen  diesen 
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parallel,  die  der  uicht  abgelenkten  drehbaren  senkrecht  dagegen  ist.  Misst 
man  alsdann  bei  gemessenen  Entfernungen  ß  der  Mittelpunkte  beider  Bollen 
Ton  einander  die  Ablenkung  (p  der  Aehse  der  drehbaren  aus  dem  magne- 
tischen Meridian,  wobei  man  noch  durch  Umkehrung  der  Stromrichtung  in 
der  festen  Rolle  nud  durch  symmetrische  Umstellung  derselben  in  ähnlicher 
Weise  wie  bei  den  magnetischen  Ablenkungsversuchen  den  Einfluss  der 
Beobachtungsfehler  eliminiren  kann,  und  rcducirt  man,  falls  die  Stromstärke 
in  den  versehiedenen  Versuchen  nicht  constant  geblieben  ist,  die  Tangenten 
der  beobachteten  Ablenkungen  nach  dem  obigen  Gesetze  auf  gleiche  Strom- 
stärken ,  wozu  man  der  Beobachtung  der  Stromstärke  mittelst  eines  HüHs- 
galvanometers  bedarf:  so  findet  man  hier  dieselben  Gesetze  wie  bei  den 
magnetischen  Ablenkungen  wieder.  £^  ergiebt  sich  nämlich  für  die  erste 
Hauptlage 

2a    .      b      . 

*s«P  =  5?  +  5i  +  --- 

und  für  die  zweite 

tg  <p  =  Bi  +  Ä?  +  •  •  • ' 

worin  bei  einigermaassen  beträchtlichen  Werthen  von  R  die  folgenden  Glie- 
der sehr  rasch  abnehmen,  so  dass  für  sehr  grosse  Entfernungen  die  Tan- 
genten der  Ablenkungen,  folglich  auch  die  grössten  Drehungsmomente  oder 
die  Directionskräfte,  welche  die  feste  Bolle  auf  die  bewegliche  ausübt,  den 
dritten  Potenzen  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional,  und  bei  gleichen 
Entfernungen  in  der  ersten  Hauptlage  doppelt  so  gross  als  in  der  zweiten  sind. 
Mit  diesen  Messungen,  welche  von  Weber  mit  aller  Schärfe  wirklich 
ausgeführt  sind,  hat  derselbe  noch  die  Beobachtung  der  Ablenkung  in  einer 
dritten  Lage  der  ablenkenden  Rolle  verbunden ,  worin  nämlich  die  Mittel- 
punkte beider  zusammenfielen,  und  die  Tangente  der  beobachteten  Ablen- 
kung ebenfalls  auf  gleiche  Strominten sität  wie  in  den  übrigen  Versuchen 
reducirt.  Dieser  Werth  steht  freilich  zu  den  übrigen  in  einem  nicht  so 
einfach  angebbaren  Verhältnisse,  doch  lässt  sich  derselbe  ebenfalls  benutzen, 
um  das  Gesetz  zu  ermitteln,  nach  welchem  zwei  Stromelemente  bei  gege- 
bener Stromstärke  und  gegebener  gegenseitiger  Lage  auf  einander  wirken. 
Die  Ermittelung  dieses  Gesetzes  ist  der  hauptsächlichste  Zweck  der  ge- 
nannten Ablenkungsversuche. 

§.  277. 

Die  mathematische  Analyse  der  im  vorigen  Paragraphen  enthaltenen 
Gesetze  zu  dem  angegebenen  Zwecke  würde  zwar,  wenn  man  gar  keine 
andern  Anhaltspunkte  besässe,  eine  nicht  ganz  leichte  Aufgabe  sein,  allein 
dieselbe  ist  dadurch  erleicirterty  däss  Ampere,  dem  man  auch  die  erste  Ent- 
deckung dieser  Erscheiiiangen  verdankt,  ans  unvollkommenem  Beobachtungen 
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über  die  Fälle,  in  welchen  ein  von  einem  Strome  dorchflossener  Leiter  auf 
einen  andern  ebenfalls  von  einem  Strome  durchfiossenen  Leiter  keine  be- 
wegende Kraft  ausübt,  ein  allgemeines  Grosetz  für  die  Wechselwirkung  zweier 
Stromelemente  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  abgeleitet  hat« 

Unter  Voraussetzung  der  Bichtigkeit  dieses  Gesetzes  läast  sich  nun 
berechnen,  nach  welchen  Regeln  das  Drehungsmoment  der  festen  Rolle  auf 
die  drehbare  des  Dynamometers  in  den  verschiedenen  Lagen  bestimmt  ist, 
und  die  Ausführung  dieser  Rechnungen  zeigt,  dass  man  daraus  dieselben 
Regeln  erhalt,  welche  die  Versuche  ergeben,  so  wie  den  im  dritten  Falle 
beobachteten  Werth  desselben.  Dadurch  ist  denn  das  Amp^re*sche  Funda- 
mentalgesetz durch  genaue  Beobachtungen  erwiesen,  und.  es  lassen  sich  nun 
ans  demselben  in  allen  Fällen,  wo  Form  und  gegenseitige  Lage  zweier  Ton 
bekannten  Strömen  durchfiossenen  Leiter  gegeben  sind,  die  Kräfte  beredi* 
neu,  yrelche  sie  auf  einander  ausüben. 

Das  Gesetz  selbst  lässt  sich  folgendermaassen  aussprechen:  Bezeichnen 
8  und  s'  die  Längen  zweier  Stromelemente,  i  und  i'  die  Stromintensitäten 
in  denselben,  r  den  gegenseitigen  Abstand,  8  den  Winkel,  welchen  ihre 
Richtungen  mit  einander  bilden,  6  und  6'  die  Winkel,  welchen  die  ihre 
Mitten  verbindende  Gerade  r  mit  jedem  derselben  bildet,  und  a  eine  von 
der  Wahl  der  Einheiten  abhängige  Constante,  so  wird  die  zwischen  ihnen 
in  der  Richtung  der  Geraden  r  wirkende  Kraft  durch 


a  . 


»  .  »    .8.8 


rr 


.  (cos  €  —  \  cos  6  .  cos  6') 


dargestellt,   worin  ein  positiver  Werth  eine  Abstossung,  ein  negativer  eine 
Anziehung  bezeichnet. 

Um  nun  ein  Beispiel  von  der  Anwendung  dieses  Satzes  zu  geben, 
wollen  wir  daraus  das  Drehungsmoment  berechnen,  welches  ein  ^reisstrom 
um  A  (Fig.  64)   von   der  Intensität  i  und  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten 

Fig.  64. 
P 


Sj^romnchtung    auf  einen    andern    Kreisstrom    um   B   von  der    Intensität  «' 
und   der   ebenfalls    durch   den   Pfeil   angedeuteten   Richtung   ausübt,    wenn 
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der  Mittelpunkt  des  ersten  in  einer  horizontalen  Geraden  in  der  Ebene 
des  zweiten  liegt,  aber  seine  Stromebene  auf  dieser  senkrecht  steht;  dieses 
Drehungsmoment  bezieht  sich  dann  auf  eine  mit  dem  verticalen  Durch- 
messer des  zweiten  zusammenfallende  Drehungsachse.  Der  Abstand  AB  der 
Mittelpunkte  beider  Kreise  von  einander  sei  Rj  der  Kreishalbmesser  des 
ersten  =  r,  der  des  zweiten  ==  r'.  Jeden  Kreis  denken  wir  uns  in  eine 
genügend  grosse  Anzahl  so  kleiner  Theile  von  den  Längen  8  und  s'  ge- 
theilt,  dass  diese  als  geradlinig  oder  als  Stromelemente  angesehen  werden 
können,  und  wir  wollen  zuerst  die  Kraft  berechnen,  welche  ein  Strom- 
element des  ersten  Kreises  bei  C  auf  ein  Stromelement  des  zweiten  bei  D 
ausübt.  Der  Winkel,  welchen  der  Radius  ÄC  mit  der  Durchschnittslinie 
AP  der  beiden  ätromebenen  macht,  werde  durch  <p  bezeichnet,  uüd  durch  % 
der  Winkel,  welchen  der  Radius  BD  mit  BÄ  mächt;  auch  möge  der  Kürze 
wegen  die  Gerade  CD,  in  deten  Richtung  diese  Kraft  wirkt, 'durch  .B'  be- 
zeichnet werden,  so  dass  also 

R'R'  =  (iZ  —  r   cos  x)*  -["  (^  ^^®  9  —  ^'  ^^^  5t)*  "f"  ^  »^^  '9  '»*• 
Endlich  sei  AR  eine  Gerade,  die  auf  der  Ebene  BAP  in  A  senkreht  steht, 
ebenso  BS  parallel  AP^  und   die   Tangenten  PCR  und   QDS  mögen   die 
Richtungen  der  Stromelemente  in  C  und  D  bezeichnen. 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  PR  der  Reihe  nach  mit  AB,  AP  und 
AR  bildet,  sind  dann  0,  —  sin  (p  und  cos  (p,  während  die  Cosinus  der  Win- 
kel, welche  QS  der  Reihe  nach  mit  denselben  Geraden  bildet,  —  sin  x> 
cos  X  und  0  sind.  Daraus  ergiebt  sich  der  Cosinus  des  Winkels  zwischen 
PR  und  QS  oder 

cos  8  =  —  sin  (f  .  cos  x« 

Femer  sind,  wenn  ÄD  parallel  mit  AB  und  ausserdem  die  Gerade 
ÄC  gezogen  wird,  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  CD  mit  den  3  Geraden 
AB,  AP  und  AR  bildet, 

.f^^        A'B         B  —  r  cos  y 

sin  ABC  .  cos  PÄC  =  ^'^ •  1°^^^'^  =  *•  •  °"'  "*- ''''^^, 
sin  A  DC  .  sin  PA  C  = t^zt =  — h7~^* 

üJJ  IC 

Folglich  ergiebt  sich  der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  CR  und  CD 
oder 

^  r  ,  cos  (p  —  r  sin  X     .  ,    r  .  sin  (O 

cos  8  = ^^—7 —  sin  (p  -A —~-  cos  w 

R  R    . 

• 

r  sin  X  •  sin  (p 


r 
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Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  DC  mit  ABy  AP  und  AB  bildet,  sind 
die  entgegengesetzten  WertHe  der  obigen  3  Grössen,  daher  wird  der  Co- 
sinus des  Winkels  zwisQhßn  D8  und  DC  oder 

r  .  cos  9  —  r  sin  / 


^,        R  —  r  cos  Y     . 
cos  U  = —, 8in  X 


B  .  sin  X  —  *"  •  cos  <j) .  cos  / 
=  Ä'  ' 


cos  X 


Folglich  ergiebt  sich  die  Kraft,   in  der  Richtung  CD  wirkend,    gleich 

a  .  ii'  ,  88   Z'        ,  j  r  sin  x  sin  q>      B  sin  x  — -f*  cos  9  co»  x^ 

B'B"    V        ^'"^  *  •  ^^«  5C  ~  T  ^'  r  ^7  ^^ 

a  .  ü'  ,  88'    .         /*  ^.    j  r  sin  x  (-ß  sin  x  —  »*  cos  <p  cos  x)^ 

""       B'B'       ''"  *  V""*  ^  "f"  ^  'Wb'  / 

Daraas  erhalt  mau  dann,  wenn  man  dieselbe  in  3  Componenten  zerlegt, 
die  den  3  Geraden  AB^  AP  und  AR  parallel  gerichtet  sind,  durch  Multi- 
plication  mit  den  Cosinus  der  Winkel,  welche  CD  mit  diesen  3  Geraden 
macht,  die  folgenden  Werthe: 

.  (Jt  -  r  cos  X)  (co,  X  +  !'"''""  '  ^^  ""l-;^;"  ""  '^  "'  "^y 


a  »ti  ,88  .  sm  (p 
a  .  ii'  .  «/  .  sin  (p 


.  (r  cos  q)  —  r  sin  x)  (  cos  X  "f"  2 

a  .  ii'  .  88'  ,  sin  <p        .          /*              ,     «  /  si 
^^,3 ^  r  sin  (p  ^cos  X  +  I 


3  r  sin  X  (Ä  sin  X  —  ^  cos  q)  cos  x) 
sin  X  (Ä  sin  X  —  »*  cos 


R'R' 


(p  cos  x)N 


') 


Für  unsern  Zweck  kommt  nur  die  dritte  dieser  Componenten  in  Be- 
tracht. Aus  dieser  ergiebt  sich  durch  Multiplication  mit  r  cos  x  das  Drehuugs- 
moment,  welches  durch  dieselbe  auf  den  beweglichen  Kreisstrom  ausgeübt 
wird.     Dieses  wird  also: 

a  .  ii'  .  ««  .  sin  ^(p  .  cos  Y  .  rr'    ,  ,     „  r  sin  x  (R  .  sin  y  —  (r  cos  <p  cos  y) 

1 ci (cos  X  ~r  2 — ^ ^ — 


B'B' 


B'9 
Nun  ist  aber 

R'E'  =  {R  —  r  cos  x)*  -|-  {r  cos  (p  — •  r  sin  x)'  -j-  »^  sin  *c|) 
T=  RR  -f-  ^^*  *-}-  'T  —  2/ i2  cos  X  —  2rr  sin  x  cos  <p 

rV  -j-  rr  —  2rr  sin  x  cos  cp' 


=  RR  (\  -  ^  CO6  X -{- 


BB 


D- 
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Nehmen  wir  nun  noch  an,  dass  die  Halbmesser  t  und  r  der  Kreis- 
ströme  nur  klein  gegen  die  Entfernung  R  sind,  so  können  wir  jenen  Ans* 
druck  in  eine  Reihe  umwandeln,  die  nach  den  fallenden  Potenzen  von  H 
geordnet  ist,  und  bei  hinreichender  Grösse  von  B,  wird  das  erste  Glied 
jener  Reihe  genügen.  Begnügen  wir  uns  mit  diesem,  d.  h.  berechnen  wir 
das  Drehungsmoment  fär  eine  Unendlich  grosse  Entfernung,  so  ergiebt  sich 
dasselbe 

a  .  ti' .  «  . «  .  sin  *<p  .  cos  *X  •  *^' 

Nun  ist  aber  t* .  sin  (p  .  «  .  sin  (p  der  Flächenraum,  welcher  von  dem 
Elemente  9,  den  beiden  von  den  Endpunkten  desselben  auf  AP  gefällten 
Lothen  und  den  zwischen  diesem  enthaltenen  Stücke  von  ÄP  eingeschlossen 
ist.    Bezeichnen  wir  durch  /  diese  Fläche,  so  wird  das  Drehungsmoment 

a  .%%  \s  .  cos  ■/•»•  •/ 

Hierin  ist  /  nur  von  den  einzelnen  Elementen  des  Kreisstromes  um  A 
abhängig.     Das  Drehungsmoment  des  ganzen  Kreisstromes  auf  das  Element 

9  ist  ftlsio  dem  Producte  von  — — J^r — — —  in  die  Summe  aller  Flächen 

/  gleich,  welche  den  einzelnen  Elementen  des  Kreisstromes  xun  A  entspre- 
chen. Diese  Summe  ist  aber  Nichts  Anderes  als  der  von  diesem  Kreisstrom 
eingeschlossene  Flächenraum  =  rr  .  tar.     Fölglicb  wird  das  Drehungsmoment 

a  .  n"  .  s  .  cos  hfr 
= Y^ r^'^' 

Ebenso  ist  /  .  cos  %  .  r  ,  c6s  %  das  Flächenstück ,  welches  von  dem 
Elemente  /,  den  von  den  Endpunkten  desselben  auf  BS  gefällten  Lothen 
und  dem  zwischen  diesen  liegenden  Stücke  von  BS  enthalten  ist;  und  daä 
Drehungsmoment,  welches  der  ganze  Kreisstrom  ufn  A  auf  den  ganzen 
Kreissürom  um  B  hervorbringt,  ist  die  Summe  aller  Drehungsmomente,  welche 
der  ganze  Kreisstrom  um  A  auf  die  einzelnen  Elemente  a  ausübt,  folglich 
ergiebt  sich  das  gesammte  Drehungsmoment 

oder  das  Drehungsmoment,  welches  ein  fest  aufgestellter  Kreisstrom  auf 
einen  beweglichen  Kreisstrom  ausübt,  wenn  die  Ebene  des  letztern  senk- 
recht auf  der  des  erstem  steht,  und  sie  halbirt,  während  zugleich  die  Ent- 
fernung der  Mittelpunkte  beider  sehr  gross  gegen  die  Dimensionen  der 
Ströme  sind,  ist  direct  proportional 

1)  dem  Producte  der  Stromintensitäten, 

2)  dem  Producte  der  von  den  Strömen  umflossenen  Flächenräume, 
und  umgekehrt  proportional 

der  dritten  Potenz  der  Entfernung  ihrer  Mittelpunkte  von  einander. 


4 


616  AbscboiU  YIU,     Capitel  2.     §.  277. 

Dieser  Ausdruck  giebt  ein  Mittel,  für  die  Stromintensitäten  ein  ab- 
solutes Maass  ganz  unabhängig  von  den  magnetischen  Maassen  einzuführen« 
Machen  wir  nämlich  die  von  den  Strömen  umlaufenen  Flächenraume  beide 
der  Flächeneinheit  gleich,  und  lassen  wir  sie  aus  der  Einheit  der  Entfernung 
auf  einander  wirken,  unter  der  Voraussetzung,  dass  dann  noch  die  Wirkung 
nach  demselben  Gesetze  wie  bei  sehr  grossen  Entfernungen  stattfinde,  d.  h. 
multipliciren  wir  das  in  grosser  Entfernung  beobachtete  Drehungsmoment 
mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung,  und  betrachten  dieses  Product  als 
das  in  der  Entfernungseinheit  ausgeübte  Drehungsmoment,  so  wird  dieses 
s^fz  an  .  Nehmen  wir  ferner  noch  an,  die  Stromintensität  sei  in  beiden  Lei- 
tern gleich  und  so  beschaffen,  dass  das  Drehungsmoment  gleich  1  werde, 
so  werden  wir  diese  Stromintensität  als  die  Einheit  ansehen  können ;  es  ist 
dann  a  =  1  zu  setzen,  und  der  Ausdruck  für  die  Kraft  zwischen  zwei  Strom- 
elementen ¥drd  unter  Voraussetzutig  dieser  Einheit  der  Stromintensitäten 

'- —  .  (cos  8  —  4  cos  8  cos  6'), 

TT 

welcher  sich  für  i  =  t'  =  1,  und  e  =  0,  6  ==  9*  s=s  90*  auf reducirt. 

TT 

Die  so  bestimmte  absolute  Stromeinheit  lässt  sich  also  auch  so  definiren, 
dass  sie  diejenige  Stromintensität  ist,  welche  2  Elemente  hal)en  müssen,  da- 
mit sie  bei  paralleler  und  auf  der  Verbindungslinie  senkrechter  Richtung 
eine  Kraft  ausüben,  welche  sich  zu  der  absoluten  Krafteinheit  verhält  wie 
das  Produkt  ihrer  Länge  zum  Quadrat  ihrer  Entfernung. 

Um  dieses  zweite  oder  elektrodynamische  Maass  der  Stromintensitäten 
mit  dem  elektromagnetischen  zu  vergleichen,  müssen  wir  beachten,  dass  nach 
§.  272  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Strom  von  der  nach  elektromagne- 
tischem Maasse  gemessenen  Intensität  /  auf  einen  Magnet,  dessen  Moment 
=  M  ist,    aus   hinreichend   grosser  Entfernung  R   ausübt,    in   einer   Lage, 

welche  der  hier  betrachteten  Hauptlage  entspricht,  gleich  --^-rrus  ist.   Denken 

wir  uns  nun  den  Magnet  M  durch  einen  Strom  von  der  ebenfalls  nach 
elektromagnetischem  Maasse  gemessenen  Stromintensität  I*  ersetzt,  der  gleiche 
magnetische  Wirkungen  wie  dieser  in  der  Feme  hervorbringt,  so  muss,  wenn 
rrvs  den  von  diesem  umkreisten  Flächenraum  bezeichnet,  M  =  l'rr'w  sein. 
Daraus  ergiebt  sich,  dass  das  Drehungsmoment  in  dem  gegebenen  Falle 

2IT  .  TTXS  .  TT  TS      ,    ,,    ilTra  .  TTVt 

— statt 

sein  würde,  wenn  die  Stromintensitäten  nach  elektromagnetischem  und  nicht 
nach  elektrodynamischem  Maasse  gemessen  wären. 

Daraus  folgt,  dass  wenn  %  die  nach  letzterem,  /die  nach  ersterem  Maasse 
gemessene  Stromintensität  bezeichnet, 

i]/2  Ä  i 
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ist,  d.  h.  dass  die  nach  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Strominten- 
sität mit  |/^2  multiplicirt  werden  muss,  um  sie  in  elektrodynamischem  Maasse 
zu  erhalten,  oder  dass  das  letztere  Maass  sich  zu  ersterem  verhält  wie  1  zu  |/^2. 
Indess  ist  zu  bemerken,  dass  auch  dann,  wenn  man  das  elektrodyna- 
mische Maass  anwenden  will,  es  in  der  Regel  zweckmässiger  ist  ein  elektro- 
magnetisches Galvanometer  als  das  rein  elektrodynamische  Elektrodynamo- 
meter  zur  wirklichen  Messung  anzuwenden,  weil  der  Gebrauch  des  erstem 
meist  einfacher  ist  als  der  des  letztern,  und  man  auch  dem  erstem  leichter 
eine  grosse  Empfindlichkeit  als  dem  letztem  geben  kann. 


Dritte^  CapiteL 

Voin  Leitangpswiderstande  und  dem  Einflüsse  desselben  auf  die  Sfrora- 

st&rlie. 

§.  278. 

Die  im  vorigen  Capitel  beschriebenen  Galvanometer  setzen  uns  in  den 
Stand,  die  Stromstärke  nach  einem  absoluten  oder  relativen  Maasse  immer 
zu  messen,  und  wir  können  uns  derselben  zunächst  bedienen,  um  zu  unter- 
suchen, ob  die  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens  einen  Einfluss  auf  die 
Stromstärke  hat,  und  wenn  dieses  der  Fall  ist,  welcher  Art  derselbe  sei. 

Man  erkennt  leicht,  dass  ein  solcher  Einfluss  wirklich  stattfindet.  Schliessen 
wir  einmal  eine  galvanische  Kette  nur  durch  den  Multiplicatordraht  eines 
Galvanometers  und  sonst  nur  möglich  kürzeste  Verbindungsdrähte,  hinterher 
aber  dieselbe  Kette,  nachdem  noch  ein  flüssiger  Leiter  z.  B.  eine  nasse 
Schnur  oder  ein  Gefass  mit  Wasser  eingeschaltet  ist,  so  erhalten  wir  im 
letztern  Falle  eine  sehr  viel  geringere  Ablenkung,  die  also  eine  beträcht- 
lich schwächere  Stromintensität  als  im  erstem  Falle  anzeigt.  Dasselbe  findet 
auch  noch  statt,  wenn  statt  des  flüssigen  Leiters  ein  längerer  und  dünner 
Metalldraht  eingeschaltet  wird,  und  man  bemerkt  sehr  leicht,  dass  die 
Schwächung  um  so  beträchtlicher  ist,  je  länger  der  eingeschaltete  Draht 
oder  je  dünner  derselbe  ist. 

Stellt  man  nun  eine  grössere  Vereuchsreihe  an ,  worin  man  stets  die- 
selbe Kette  schliesst,  auch  immer  dasselbe  Galvanometer  gebraucht,  aber  der 
Reihe  nach  Drähte  gleicher  Substanz  und  gleicher  Dicke,  aber  verschiedener 
Länge  einschaltet,  so  lassen  sich  die  Stromintensitäten  t| ,  i^y  ^  *  •  • ,  die  bei 
Einschaltung  der  Drähte  von  den  Längen  1^,  Z^ ,  ^ . . .  beobachtet  sind, 
wenn  man  sie  mit  der  Stromintensität  i  vergleicht,  welche  ohne  Einschal- 
tung eines  solchen  Drahtes  beobachtet  wurde,  sehr  nahezu  durch  die  Grössen 
vorstellen 


C18  AkMkutt  ynL    Capüel  3.     |.  878. 


% 


«  «  • 

»I  H  *9 


and  ao  fort;  oder 


t 


*i  —  *    I   ^» »  •«  —  -    I   _,  >  '« 


»+<^         »+<  ■'        !+./,'■ 


Diese  Ansdrieke  werden  bequemer,  wenn  nura  mmch  t  durch  einen  Bmck 

darstellt,  oder  t  =  —  setzt,  sie  werden  alsdann 

.  e  .  e 

indem  man  b  ^  aw  setzt;  d.  h.  die  Stromintensitat,  welche  eine  bestimmte 
Saale  liefert,  wenn  sie  darch  yersehiedene  Schliessnngsbogen  geschlossen 
wird,  lasst  sich  darch  einen  Brach  mit  eonstantem  Zahler  and  einem  yer- 
Snderbebeii  Kenner  darstellen,  so  dats  der  Wertfa  des  letatem  von  ^erBe«- 
schaffenhcit  des  Schliessongsbogens  in  der  Weise  abhängt,  dass  derselbe 
proportional  mit  seiner  Verlängerung  durch  gleich  dicke  Drahte  aus  der- 
selben Substanz  wächst.  Die  Grossen  ft/j ,  bl^ ,  . .  nennt  man  die  Wider- 
stände der  eingeschalteten  X>rähte. 

Der  Schliessnngsbogen  wird  aber  nicht  allein  von  den  eingeschalteten 
Drähten  gebildet,  sondern  auch  von  dem  Drahte  des  Galvanometers,  den 
nothigen  Verbindungsdrähten,  so  wie  endlich  der  Säule  selbst,  und  man 
muss  annehmen,  dass  alle  diese  Theile  in  ähnlicher  Weise  einen  länfloss 
auf  die  Stromstärke  haben,  wie  die  willkürlich  eingeschalteten.  OfFenbar 
wird  dieser  durch  die  Grosse  w  in  unsem  Formeln  dargestellt,  die  man 
daher,  insoweit  sie  von  den  zur  Bildung  der  Säule  unumgänglich  erforder- 
lichen Theilen  herrührt,  den  wesentlichen  Widerstand  derselben  nennt,  yon 
dem  man  den  von  den  willkürlich  eingeschalteten  Theilen  abhängigen  als 
ausserwescntlichen  unterscheidet.  Mit  Bücksicht  hierauf  lässt  sich  das  Re- 
sultat unserer  Versuche  so  aussprechen,  dass  die  Stromintensität  dem  Ge- 
sammtwiderstande  des  Schliessungsbogens  umgekehrt  proportional,  und  der 
Gesammtwiderstand  die  Summe  der  Widerstände  der  einzelnen  Theile  des 
Schliessungsbogens  ist,  die  vom  Strome  nach  einander  durchlaufien  werden. 

Unter  der  Stromintensität  verstehen  wir  die  Menge  vpn  Elektricität, 
welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Schliessungsbogexu  geh^ 
diese  Menge  muss  der  Geschwindigkeit  proportional  sein,  mit  der  aich  die 
Elektricität  durch  den  letztern  bewegt;  da  sie  aber  dem  Gesammtwiderstande 
umgekehrt  proportional  ist,  so  muss  auch  erstere  djesem  umgekehrt  prO" 
portional  sein,  und  daraus  rechtfertigt  sich  der  N^me  Widerstand,  weil  der- 
selbe eine  Kraft  der  Leiter  anzeigt,  wodurch  sie  die  GeAchwjLndigkeit  der 
Elektricität  vermindern,  der  Bewegung  dieser  sich  also  widersetzen. 
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Andererseits  muss  aber  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
Querschnitt  gehenden  Elektrieitat  der  Kraft  proportional  sein,  welche  sie  in 
Bewegung  setzt;  diese  letztere  ist  aber  die  elektromotorische,  d.  h.  die  die 
Elektricitäten  an  den  Berührungsflächen  der  heterogenen  Substanzen  fort- 
während neu  scheidende  und  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegende  Kraft. 
Es  wird  also  die  Grösse  e  in  der  obigen  Formel  der  elektromotorischen  Kraft 
proportional,  und  bei  zweckmässiger  Wahl  der  Einheiten  ihr  gleich  gesetzt 
werden  können. 

Dieses  Gesetz  nun,  nach  welchem  die  Stromintensität  der  elektromota- 
rischen  Kraft  direkt,  und  d6m  Widerstände  des  Schliessungsbogens  umge- 
kehrt proportional  gesetzt  wird,  heisst  nach  seinem  Entdecker  das  Ohmsche 
Gesetz,  und  bildet  die  Grundlage  der  Theorie  der  galvanischen  Kötte. 

Die  Grössen  der  Widerstände  bestimmter  Theile  des  Schliessungsbogens 
sind,  wie  wir  gesehen  habeil,  bei  gleicher  Substanz  und  Dicke  derselben 
ihren  Längen  proportional;  wir  können  uns  daher  denselben  in  einem  Leiter 
so  vertheilt  denken,  dass  jede  Längeneinheit  desselben  mit  einer  bestimmten 
Kraft  der  Bewegung  der  Elektrieitat  widerstrebt,  dass  daher  um  eine  be- 
stimmte Bewegung  der  Elektrieitat  hervorzubringen,  eine  um  so  grössere 
treibende  Kraft  erfordert  wird.  Je  mehr  Widerstandskräfte  solcher  Längen- 
einbeiten  zu  überwinden  sind. 

Den  Einfluss,  welchen  die  Dicke  eines  Leiters  auf  den  Widerstand  hat, 
können  wir  uns  hiernaeh  nun  so  berechnen.  .  Nehmen  wir  zwei  Drähte  gleicher 
Länge,  Dicke  und  Substanz  und  verbinden  diese  der  Länge  nach  mitein- 
ander, so  ist  der  Widerstand  des  ganzen  Drahtes  doppelt  so  gross,  wie  der 
jedes  einzelnen.  Wenn  sie  aber  so  mit  einander  verbunden  werden,  dass 
sie  nur  einen  einzigen  Draht  von  der  Länge  des  einfachen  aber  von  dop- 
peltem Querschnitte  bilden,  so  wird,  damit  durch  den  Querschnitt  dieses 
dickem  Drahtes  eben  so  viel  Elektrieitat  in  der  Zeiteinheit  gehe,  wie  vorher 
durch  einen  .einfachen,  durch  jeden  der  einzelnen  nur  die  Hälfte  zu  gehen 
bI^al3M^hen;  wenn  daher  die  treibende  Kraft  in  beiden  Fällen  glsiich  ist,  .so 
wird  durch .  den  doppelten  Df aht  doppelt  sq  .  viel  Elektrieitat  fliessen  als 
dureb  den  ein£acben.  Der  Widerstand  des  doppelten  Drahtes  wird  also  nur 
halb  so  gross  sein  als  der  des  einfachen  von  gleicher  Länge ,  oder  nur 
ein  Viertel  von  dem  de«  einfachen  vpn  doppelter  Länge;  oder  es  ergiebt 
sich  hieraus,  dass  der  Widerstand  eines  Drahtes  seiner  Länge  direkt,  und 
seinem  Querschnitt  tlmgekehrt  proportional  ist.  Dieses  Yerhältniss  wird  nun 
auch  durch  den  Versuch  bestätigt,  indem  wenn  wieder  i  die  Stromintensität 
ohne  Einschaltung  eines  Drahtes,  ii  die  bei  Einschaltung  eines  einfachen 
vooi  zwei  gleichen  Drähten,  i^  die  bei  Einschaltung  beider  Drähte,  indem 
m  ihrer  Länge  nach  aneinander  gereiht  sind,  und  tj  endlicb  die  bei  einer 
aolchen  Einsokaltiing  derselben  Drähte  bezeichnet,  bei  welcher  sie  vom  Strom 
gemeinschafüicb  dorchlaitfen  werden,  sich  die  Verhältnisse  ergeben: 


# 
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^  =  14-0/ 

Die  VerbältDiMey  in  welehen  die  Widerstände  gleich  Ijuiger  und  gleich 
dicker  Leiter  stehen,  bezogen  auf  einen  unter  ihnen  (wozn  man  gewöhnlich 
da«  ELnpfer  wählt)  nennt  man  äre  specifischen  Widerstände.  Sie  sind  bei 
rerschiedenen  JietaUen  sehr  rerschieden,  aber  beträchtEch  kleiner  als  bei 
den  flüssigen  Leitern,  so  dass  die  Einsdialtiing  eines  korsen  dicken  Drahtes 
in  eine  Stromleitiing  den  Strom  nur  anmerklich  schwädit,  während  die  Ein* 
schakang  einer  kurzen  aber  sehr  breiten  und  hohen  Schicht  einer  FKissig- 
keit  fast  immer  eine  sehr  beträchtliehe  Schwächong  aar  Folge  hat. 

§.  279. 

Durch  eine  Yerallgemeinening  der  am  Ende  des  rorigen  Fuagraphen 
angestellten  Betraehtong  lässt  sich  leicht  der  Widerstand  bestimmen,  der  in 
einer  Kette  rorhanden  ist,  die  zum  Theil  aas  mehreren  neben  einander 
liegenden  Drähten  besteht,  wenn  die  Widerstände  dieser  einzelnen  Drähte 
gegeben  sind.  Sei  nämlich  der  Widerstand  in  dem  angetiieihen  Sehliessnngs- 
bogen  s=:  W,  and  Wg,  itj,  «^  . . .  ir«  die  der  n  neben  einander  eingeschal- 
teten Driihte.  Jeden  dieser  Drähte  können  wir  ans  durch  einen  andern  von 
demselben  Widerstände  ersetzt  denken,  der  aber  bo  beschaffen  ist,  dass  alle 
diese  substitoirten  Drähte  denselben  speciflschen  Widerstand  c  and  anch 
eine  gleiche  Länge  l  haben,  während  die  Verschiedenheit  der  Widerstände 
nar  durch  eine  Verschiedenheit  ihrer  Querschnitte  bedingt  wird.  AU>diiTi« 
mass  noch  immer  der  Widerstand,  welchen  die  letztem  neben  einander  Ter- 
bunden  darbieten  würden,  dem  Widerstände  io  gleich  sein,  welehea  die  wi^- 
Ueh  Torhandenen  Drähte  neben  einander  rerbunden  herrorbringen.  Beseieh- 
nen  wir  nun  durch  Cj,  c^  . . .  Cn  die  speciflschen  Widerstände,  durch  9|, 
v^, . ,  Vn  die  Querschnitte  und  durch  Z,,  Z^  . . .  In  die  Längen  dieser  letstem, 

so  sind  deren  Widerstände  gleich  -^-^,  -^-2,  . . .  .    Der  Querschnitt  Vm 

Vi  Vj  9% 

eines  dem  nten  Drahte  substituirten  Drahtes  von  dem  specifischen  Wider- 
stände c  and  der  Länge  l  ergiebt  sich  daher  aus  der  Gleichung: 

Cn  .  In  e  ,1      ^       _  el,Vn  el 

=   -r=r-   oder  Vn  =  T"  =   — ' 

Vn  Vn  Cnhi  Wn 

Der  Widerstand  w  aber,  welchen  die  substituirten  Drähte  neben  ein- 
ander eingeschaltet  besitzen,  ist  der  eines  Drahtes  vom  specifischen  Widern 
Stande  c,  der  gemeinschaftlichen  Länge  l  und  einem  Querschnitte  gleich  der 
Summe  der  Querschnitte  dieser  einzelnen  Drähte,  oder  es  ist 
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10  ==  -- — : 5^ : =z   cl     .      cl     .  c/  ==    1      ,       1      ,  1 

Wi  .  W2  •  •  •  •  tOn 
Wj  •  w^s  •  •  •  ti?n  -f-  w^i  •  103  •  w^  • .  •  tr«  .  •  •  •  -j-  Wi  •  lüj  ....  Wn  —  1 

Ist  daher  e  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette,  so  ergiebt  sich  die 

Stxomintensität  i  in  dem  ungetheilten  Schliessungsbogen,  i  =  -— — r —  oder : 

W  -\-  w 

e 


W4-  "'**• 


wenn  Wn  '  =iOi  .  i/^j  . . .  Wn  und  ii^n  .'  =  — -  gesetzt  wird ;  oder 

e  (iWn*  -p  i^ßn»  ~\~  *  ••  nton»  ) 

In  den  einzelnen  Zweigen  des  getheilten  Schliessungsbogens  ist  die 
Stromintensität  im  Allgemeinen  verschieden,  und  zwar  muss  die  Summe  der 
Stromintensitäten  in  allen  Zweigen  der  im  ungetheilten  Theile  gleich,  und 
in  den  einzelnen  Zweigen  den  betreffenden  Widerständen  umgekehrt  pro- 
portional sein.  Bezeichnen  wir  also  durch  ii ,  zj ,  ...  in  die  Intensitäten 
in  den  einzelnen  Zweigen,  so  wird: 

H  -\-  i%  '■\-  "  *  in  =■  i  und 
....        .       _    1    .    1   .         J_ 

1     *      2    •    •  •  •    •    «W  '         "      »    "■""*    •     •  •  •  , 

woraus  folgt: 

e  .  iWn.* 
u  = 


Hieraus  ergiebt  sich  eine  Methode  die  Widerstände  zweier  Drähte  A 
und  B  sehr  genau  mit  einander  zu  vergleichen,  vorausgesetzt,  dass  man  eine 
Säule  von  genau  constant  bleibender  elektromotorischer  Kraft  besitze.  Die 
meisten  Säulen  besitzen  freilich  eine  solche  constante  elektromotorische  Kraft 
nicht,  doch  werden  wir  später  eine  kennen  lernen,  welche  diese  Eigenschaft 
bat,  und  mit  deren  Hülfe  lässt  sich  die  Yergleichung  der  Widerstände  aus- 
führen. Ausser  den  beiden  zu  vergleichenden  Drähten  A  und  Bj  deren 
Widerstände  Wa  und  Wb  sein  mögen,  bedarf  man  noch  der  Säule,  deren 
Widerstand  Wi  sei,  und  des  Galvanometers,  dessen  Multiplicator  den  Wider- 
stand Wi  haben  möge. 

Verbindet  man  den  Multiplicatordraht  mit  den  Enden  der  Säule,  schaltet 
aber  zugleich  eine  Nebenschliessung  ein,  die  einmal  aus  dem  Draht  Aj 
einmal  aus  dem  Draht  B,  einmal  aus  den  Drähten  A  und  B  nach  einander, 
und  einmal  aus  den  Drähten  A  und  B  neben  einander  gebildet  wird,  und 
misst  man  die  vier  Stromstärken  Jj,  /),  I^,  I^y  welche  den  durch  den  Multi- 
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plicator  in   diesen   4   Fällen   gebenden  Stromtheilen   zukommen,    so   bieten 
diese  die  Mittel  zur  Vergleicbung  dar. 

£s  ist  nämlich: 

ewa 

j Ct^j 

e  {wa  +  wj,) 

*        Wj  (wa  +  iTft  +  tt?j)  +  Wi  {wa  +  wi,y 

Wa  »wi, 

e  — -j- — 
Wa  -p  tOj, 

/^Vfa.Wi,      ,  \     .  Wa  ,Wi, 

^f>2  (  —T- T  ^'^i  )  +  ^1  — r — 

y^tra  +  Wft     '  y  Wa-\-Wb 


oder : 


I. '- , 

«^1  +  «^a  +  -7— 
Wa 

/.= ? , 


«^1  +  «^2  + 


Wi, 

e 


«'l  +  «^2  + 


Wa  +«^6 

«'i  -r  «^a  +  — 


tt^a  •  Wi, 

Setzt  man  nun  —5—! — -  =  a,  — ^ — -  =  ß,  so  wird : 


e  e 


f  =  a  +  J-, (2) 

j-  =  a  +  ^(""' +"'>>..  (4) 
Nun  ergiebt  sich  aus  der  ersten  und  zweiten  Gleichung: 

oder: 

^a  — A         Q     «'Ä  -  «^«  /ex 

T     T        =  P  •  ' f       •     W 
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und 

aus 

der 

zweiten 

und  dritten: 

1          1   _   ß               ß 

h          h           ^h         Wa-^-Wb 

oder 

^3  —  ^2 a              ^''^ 

also 

ft  — -^» ""  •'"^ '^^  r,«..  1  ,/,.v 

Setzt  man  diesen  Werth  von  ß  in  (5),   so  kommt 


Ja  —  /i        wj  —  Wa  .        ,        .  /g  —  Ja 


Wu 

oder  wenn   man  —  =  x  setzt: 

Wo 

y-  -=  =.    =  XX  1 , 

-'i  -'s  —  •'a 

also 

„„  ^  Ja  (A  -  h)  +  -Ti  (i»  -  /i)  _^  /»  (/«  -  /.) 
oder 


X 


^  hl»- h 


Ebenso  crgicbt  sich  aus  (2)  und  (4) 

1  _    ^  --   ß    _ß(wa  +  «>t) 
I2         I\         tPi,  Wa .  Wif 

oder 

^4  —  ^ ß.!ü^--_  A 

oder 

o ^„   -^i  "1/4 

-'a«-*4 
und  wenn  man  diesen  Werth  von  ß  in  (5)  setzt,  so  kommt: 


oder 


also 


oder 


1%  —  Jj  1%  —  I4  Wh  —  Wa 

-'i  -^1  ^a  •  •'4  ^^  •  ^6 


/j ii  *  /i  Wb  X 

X  h-h'h      lAh-h) 

_  I,  7a  ^  7, 

40* 


r 
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Daraus   folgt  noch,  dass 

h  h  Kh  -  ij     h  h  -  h 

sein  muss. 

Diese  Gleichung  bietet  theils  ein  Mittel  dar,  sich  tou  der  Bichtigkeit 
der  Beobachtungen  zu  überzeugen,  theils  aber  giebt  sie,  da  genaue  Beobach- 
tungen sie  wirklich  erfüllen,  einen  strengen  Beweis  für  die  Bichtigkeit  des 
Ohmschen  Gesetzes,  aus  welchem  sie  abgeleitet  ist. 

Man  kann  übrigens  in  sehr  Terschiedener  Weise  dais  Ohmsche  Gesetz 
zur  Yergleichung  der  Widerstände  yon  Drahten  benutzen.  In  dieser  Hin- 
sicht ist  noch  zu  erwähnen,  dass  man  in  der  früher  angegebenen  Einrich- 
tung eines  Multiplicators,  diesen  aus  mehreren  Drähten  zu  bilden,  ein  sehr 
empfindliches  Mittel  besitzt.  Widerstände,  die  nahe  gleich  sind,  darauf  zu 
prüfen,  und  allenfaUs  einander  Tollkommen  gleich  zu  machen.  Lasst  man 
nämlich  einen  Strom  durch  zwei  solche  Multiplicatordrähte ,  die  einen  yer- 
zweigten  Bogen  bilden,  aber  durch  diese  in  entgegengesetzten  Bichtungen 
gehen,  so  kann  man  durch  Einschaltung  eines  Drahtes  in  den  einen  es  er- 
reichen, dass  die  Wirkung  beider  Multiplicatoren  auf  die  Nadel  sich  geradezu 
aufhebt.  Besitzen  die  beiden  Multiplicatordrähte  gleich  viel  symmetrisch 
gegen  die  Nadel  liegende  Windungen,  so  sind  dann  die  Widerstände  in  beiden 
Zweigen  genau  gleich,  und  die  Nadel  wird  dann  nicht  mehr  abgelenkt  werden, 
wenn  in  jeden  Zweig  noch  einer  Yon  zwei  Drähten  eingeschaltet  wird,  deren 
Widerstände  untereinander  genau  gleich  sind,  während  eine  Ungleichheit 
der  Widerstände  eine  Ablenkung  der  Nadel  nach  der  einen  oder  andern 
Seite  hin  bewirkt. 

§.  280. 

Das  Ohmsche  Gesetz  bietet  ausser  der  Möglichkeit  Yon  Widerstands- 
vergleichungen auch  die  Mittel  dar,  die  elektromotorischen  Kräfte  Terschie- 
dener galvanischer  Säulen  mit  einander  zu  vergleichen.  Bezeichnen  wir 
durch  e  die  elektromotorische  Kraft  eines  galvanischen  Apparates,  nach  einer 
willkürlichen  Einheit  gemessen,  durch  w  die  Summe  seines  Widerstandes 
und  des  des  Multiplicators  eines  Galvanometers  inclusive  der  nöthigen  Yer- 
bindungsdrähte,  ebenfalls  nach  einer  willkürlichen  Einheit  gemessen,  so  ist 

die  Stromintensität  i  =  — . 

w 

Schaltet  man  nun  einen  Draht  A  ein,  dessen  Widerstand  s=s  W  sei,  so 

wird  die  jetzt  beobachtete  Stromstärke  I  =  — ; — =>. 

w  -\-  W 

Liefert  ebenso  eine  andere  Säule  bei  einfacher  Schliessung  durch  den- 
selben  Multiplicator  die  Stromstärke  i  =  —,  wo  Ci  und  Wg  für  diese  die- 
selbe  Bedeutung  haben  wie  e  und  w  für  die  erste   Säule,   und   nach  Ein- 


tt 
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'  ß 

Schaltung  desselben  Drahtes  Ä  die  Stromstärke  /.  = r— rr,,    so   giebt  die 

Wi-f-  W 

Vergleichung  der  4  Stromstärken  iy  J,  i,  und  I^  das  Mittel  zur  Vergleichung 

der  elektromotorischen  Kräfte,  denn  es  ist: 

e  =  iio  und  e  =  I(w  -|-  W) 

e,  =  e'i  Wi   und  C|  =  Ii{iOi  -\-  W)y 

daraus  ergiebt  sich: 

iw  =  l{w  -\-  W) 

und  t,  w^  =  /i(?«?j  -f-  TK) 

oder 


folglieli 


rr    , 

i-/ 

w^  — 

w 

• 

r; 

H 

m 

W.I 

e 

> 

• 

l 

h 

I 
W.I^ 

^1  — 

-h 

e 

• 

.J 

• 

/, 

H 

• 

•A 

*  — 

z 

also 

Es  ist  überhaupt  klar,  dass  wenn  von  den  drei  zusammengehörigen  Grössen 
t,  e  und  Wy  oder  Stromintensität,  elektromotorische  Kraft  und  Gesammtwidcr- 
stand,  zwei  gegeben  sind,  auch  die  dritte  jedesmal  bestimmt  ist,  wo  bei 
der  Messung  derselben  derjenige  Werth  als  Einheit  zu  Grunde  liegt,  welcher 
den  Einheiten  der  beiden  andern  Grössen  entspricht.  Da  wir  nun  die  Strom- 
intensitäten nach  einem  absoluten  Maasse  messen  können,  so  können  auch 
die  Widerstände  und  die  elektromotorischen  Kräfte  nach  absolutem  Maasse 
gemessen  werden,  wenn  noch  für  eine  derselben  ein  solches  Maass  festge- 
setzt ist.  Im  weitern  Verfolge  werden  wir  nun  sehen,  dass  ein  solches  Maass 
für  die  elektromotorischen  Kräfte  festgestellt  werden  kann. 

Man  hat  auch  wohl  für  den  Widerstand  ein  willkürliches  Maass  fest- 
gesetzt, nämlich  denjenigen,  welchen  ein  Kupferdraht  besitzt,  dessen  Länge 
gleich  ein  Meter  und  dessen  Durchmesser  gleich  ein  Millimeter  ist;  indessen 
ist  dieses  Maass  ungenau,  weil  genaue  .Beobachtungen  gezeigt  haben,  dass  der 
specifische  Widerstand  des  Kupfers  (wie  jedes  andern  Leiters)  nicht  immer 
ganz  gleich  ist,  selbst  für  das  chemisch  reine  Kupfer,  sondern  dass  je  nach 
der  Bearbeitung,  welche  das  Kupfer  erfahren  hat,  sich  geringere  oder  grössere 
Verschiedenheiten  zeigen.  Auch  ist  in  dieser  Hinsicht  noch  zu  bemerken, 
dass  der  Widerstand  eines  Leiters  mit  der  Temperatur  desselben  zunimmt; 
nach  Lenz's  Beobachtungen  kann  der  Einfluss  der  Temperatur  t  auf  den 
Widerstand  w  eines  Drahtes  durch  die  Formel  ausgedrückt  werden 

tt;  =  a  -|-  6^  -|-  ctty 
worin  a  den  Werth  desselben  für  eine  Normaltemperatur,  und  h  und  c  Con- 
stanten bezeichnen. 
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Für  manche  Zwecke  ist  es  übrigens  bequem,  einen  bestimmten  will- 
kürlich gewählten  Widerstand  als  Einheit  zn  Gmnde  zu  legen,  woza  man 
dann  immer  ein  und  denselben  Draht  benutzen  kann.  Durch  Einsehaltang 
desselben  und  zweckmässige  Combination  mit  andern  Drähten  und  Yerscbiede- 
ncn  galvanischen  Säulen  kann  man  dann  die  relativen  Werthe  der  Wider- 
stände und  der  elektromotorischen  Kräfte  dieser  ermitteln,  und  so  wenigstens 
alle  zusammengehörigen  Messungen  auf  eine  Einheit  reduciren.  Eine  sb- 
solute  Messung  des  Widerstandes  des  dabei  benutzten  Drahtes  (des  Etalons) 
kann  dann  dazu  dienen,  auch  die  übrigen  gemessenen  Grössen  auf  absolute 
Maasse  zurückzuführen,  vorausgesetzt,  dass  man  die  Stromintensitäten  nach 
absolutem  Maasse  gemessen  hat. 

Während  die  Messung  der  Widerstände  metallischer  Leiter  nach  dem 
Vorhergehenden  keine  Schwierigkeit  hat,  wenn  ein  gegebenes  Maass  zu 
Grunde  gelegt  werden  kann,  treten  der  Ermittelung  derselben  in  flüssigen 
Leitern  einige  Schwierigkeiten  entgegen,  die  diese  zum  Mindesten  weit  un- 
genauer machen. 

Diese  Schwierigkeiten  entspringen  theils  daraus,  dass  die  Widerstände 
derselben  im  Allgemeinen  sehr  beträchtlich  sind,  und  man  daher,  um  nicht 
zu  geringe  Stromstärken  zu  erhalten,  ihnen  keine  grosse  Länge,  wohl  aber 
beträchtliche  Querschnitte  geben  muss,  theils  daraus,  dass  an  den  Berührungs- 
stellen  derselben  mit  den  metallischen  Theilen  des  Schliessungsbogens  elektro- 
motorische Kräfte  thätig  sind,  welche  sich  nicht  immer,  wie  bei  den  einge- 
schalteten metallischen  Drähten  in  Folge  des  Gesetzes  der  Spannongsreihe, 
gegenseitig  aufheben,  theils  endlich  daraus,  dass  die  flüssigen  Leiter,  wie 
wir  im  nächsten  Capitel  sehen  werden,  durch  den  Strom  selbst  Verändemn- 
gen  erleiden,  deren  Einfluss  sich  nur  schwierig  ermitteln  lässt. 

Namentlich  um  die  aus  den  beiden  letzten  Ursachen  entspringenden 
Fehlerquellen  zu  eliminiren  oder  wenigstens  unschädlich  zu  machen,  verfahrt 
man  bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  flüssiger  Leiter  so,  dass  man 
diesen  in  ein  prismatisches  Gefass  von  veränderlicher  Länge  einschliesst, 
und  die  Stromintensitäten  beobachtet,  welche  msua,  bei  verschiedenen  Längen 
dieses  erhält,  unter  gleichzeitiger  Einschaltung  oder  Ausschliessung  eines 
Widcrstandsetalons;  hieraus  berechnet  man  dann  nach  dem  Ohmsehen  Ge- 
setze den  der  Längeneinheit  entsprechenden  Widerstand. 

Wenn  man  längere  Zeit  einen  constanten  Strom  haben  will,  den  in  der 
Regel  die  Säulen  an  sich  nicht  liefern,  so  schaltet  man  zweckmässig  in  die 
Leitung  einen  sogenannten  Rheostat  ein.  Es  besteht  dieser  aus  einem  län- 
gern auf  einen  drehbaren  isolirenden  Cylinder  aufgewundenen  Drahte.  Dieser 
kann  entweder  auf  einen  andern  aber  metallischen  Cylinder  unter  gleich- 
zeitiger Abwicklung  vom  ersten  aufgewunden  werden,  oder  bei  der  Drehung 
des  ersten  Cylinders  gleitet  eine  auf  den  Draht  drückende  Metallfeder  längs 
des   Drahtes   hin.      Wenn   nun   das   eine   Ende  des  aufgewundenen  Drahtes 
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mit  dem  einen  Pol  der  Säule,  der  Metallcylinder  oder  die  Feder  mit  dem 
andern  verbunden  ist,  so  wird  durch  eine  Drehung  des  Cjlinders  nach  der 
einen  oder  andern  Seite  die  Länge  des  in  die  Stromleitung  eingeschalteten 
Theils  des  längern  Drahtes  vergrössert  oder  verkleinert,  und  so  kann  man 
durch  Drehung  desselben  bewirken,  dass  wenigstens  keine  erheblichen  Aende- 
rungen  der  Stromintensität  in  dem  geschlossenen  Bogen  während  einer  län- 
gern Zeit  eintreten.  Es  ist  indessen  die  Leitung  da,  wo  die  Feder  auf  den 
Draht  drückt,  oder  dieser  den  Metallcylinder  berührt,  immer  etwas  unsicher; 
das  Instrument  muss  also  stets  mit  Vorsicht  gebraucht  werden.  Die  Wider- 
stände misst  man  auch  wohl,  wenn  man  ein  solches  Instrument  gebraucht, 
nach  dem  Widerstände  einer  Rheostatwindung,  und  bringt  dazu  einfache 
Vorrichtungen  an  dem  Instrumente  an,  welche  in  jedem  Augenblicke  die 
Länge  des  eingeschalteten  Drahtes  leicht  abzulesen  erlauben. 

§.  281. 

Das  Ohmsche  Gesetz  giebt  eine  Anleitung,  wie  man  eine  gegebene 
Anzahl  von  galvanischen  Elementen  mit  einem  gegebenen  Schliessungsbogen 
combiniren  muss,  um  in  diesem  die  grösste  Stromstärke  zu  erhalten.  Es 
lassen  sich  diese  nämlich  entweder  säulcnartig  so  combiniren,  dass  das  Zink 
oder  das  diesem  entsprechende  Metall  des  einen  Elementes  mit  dem  Kupfer 
oder  dem  diesem  entsprechenden  Metalle  des  andern  verbunden  wird,  oder 
sie  können  auch  ein  einziges  Element  von  grossem  Querschnitte  bilden,  * 
indem  alle  Zinkplatten  unter  einander  und  alle  Kupferplatten  unter  einander 
verbunden  werden,  oder  endlich  können  auch  je  mehrere  in  dieser  letztern 
Weise  zu  grössern  Elementen,  und  diese  dann  wieder  säulenartig  mit  ein- 
ander vereinigt  werden.  Nehmen  wir  an,  es  seien  n  Elemente  gegeben, 
deren  jedes  die  elektromotorische  Kraft  e  und  den  Widerstand  to  besitze, 
der  Widerstand  des  übrigen  Schliessungsbogens  sei  gleich   W. 

Werden  die  Elemente  säulenartig  mit  einander  verbunden,  so  ist  die  Intensität 

des  Stromes  = rr=.    Wenn  nun  W  sehr  klein  gegen  w  ist,  so  ist  nw  -\-  W 

nto-f-W  ' 

wenig  von  nw  -|-  nW,  oder ; — =>  wenig  von ; — -=,  =  — ^--7 verschieden. 

'  mo-\-  W  ntr-j-nfy         w-j-W 

Dieser  letztere  Ausdruck  giebt  aber  die  Stromintensität  an,  welche  ein  Ele- 
ment mit  dem  Schliessungsbogen  verbunden  liefern  würde;  d.  h.  also,  wenn 
der  wesentliche  Widerstand  eines  einzelnen  Elementes  beträchtlich  gegen 
den  des  übrigen  Schliessungsbogens  ist,  so  gewährt  eine  Säule  aus  solchen 
Elementen  wenig  Vortheil  vor  einem  einzelnen  Elemente.  Wenn  aber  um- 
gekehrt W  gegen  w  beträchtlich  ist,   so  ist  nw  ~\-  W  wenig  von  to  -\-  W 

716  nß 

verschieden,'  oder  ; — rr,  wenig  von  — r-r;?»  d.  h.  dann  ist  die  Stromstärke 

nw-\'W  w -{- W 

der  Anzahl  der  zur  Säule  verbundenen  Elemente  nahe  proportional,  freilich 
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Bo,  dasB  sie  mit  steigender  Anzahl  der  Elemente  von  dieser  Proportionalität 
sich  immer  mehr  und  mehr  entfernt.     Ware  W  =  w,  so  würde  die  Strom- 
stärke =  -. — 1 — rr^ —  sein,  während  die  eines  einzelnen  Elementes  --   wäre, 
(n  4"  1)  «^  2tt7 

und  zwischen   der   der   Säule   und   dieser   letztern   bestände  dann  das  Ver- 
hältniss  von  27%  zu  n  -j-  1. 

Wenn  man  aber  die  Elemente  in  der  zweiten  der  oben  angegebenen 
Arten  combinirt,  so  bildet  jedes  eine  Nebenschliessung  für  die  übrigen. 
Betrachten  wir  zunächst  die  Stromintensität,  welche  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  eines  Elementes  herrührt.  Dieser  Strom  ist  in  dem  erzeugenden 
Elemente  ungetheilt,  sonst  aber  theilt  er  sich  unter  n  Zweige,  von  denen 
n  —  1  den  Widerstand  w  besitzen  und  einer  den  Widerstand  W.  Der  Ge- 
sammtwiderstand  dieser  Zweige  ist  also  nach  §.  279: 

«,«  -  1 ,  TT w  .W 

(n  — 1)«7«  —  2.Tr-}-«^~^         (n  —  1)  TT  +  «?  * 

c 


Mithin  ist  die  Stromintensität  = 


,  wW 

w  + 


(n  — 1)  W-\-W 

e  ((n  —  1)  TT  -}-  w?) e  w?  +  (n  —  i)  TT 

nwW-\-ww  w      w-\~nW 

Davon  kommt  auf  den  Schliessungsbogen  der  Theil 

w  e     w  -\-  {n  —  i)W  e 


{n  —  1)W -\- w  '  w  '      w-\-nW  w-\'nW' 

Da  nun  m  Elemente  durch  den  letztern  jedes  einen  Strom  von  dieser 
Stärke  sendet,   und   diese  Ströme  hier  alle  gleiche  Kichtung  haben,    so  ist 

716 

die  Gesammtstärke  im  Schliessungsbogen  =  — ; —-. 

w  -\-  nW 

In  diesem  Falle  ist,  wenn  W  gegen  w  gross  ist,  dieser  Ausdruck  wenig 

von j — =r  verschieden,  oder  bei  grossem  aus  serwesentlichem  Widerstände 

w  -|-  W 

ist  ein  grosser  Querschnitt  eines  Elementes  wenig  vortheilhafter  als  ein  kiel- 

ner;  dagegen  wird  jener  Ausdruck  wenig  von       ,  verschieden,  wenn  W 

^gegen  w  klein  ist,  in  welchem  Falle  also  die  Stromstärke  dem  Querschnitte 
des  Elementes  nahe  proportional  ist. 

Betrachten  wir  endlich  noch  den  Fall,  wo  i  Elemente  zu  einem  von 
grösserem  Querschnitte  oder  grösserer  Oberfläche,  und  n  solcher  grössern 
Elemente  säulenartig  verbunden  sind,  die  Anzahl  der  Elemente  also  =  m  ist 

ne  ni  ,  e 


Der  Widerstand   eines   solchen   grössern   Elementes   ist   dann 
folglich    die   Stromintensität   im  Schliessungsbogen  = 


'^J^+W       ♦»«'  +  »^' 
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Dieser  Ausdruck  wird  bei  gegebenen  Werthen  von  e,  w,  W  und  i  am 
grössten,  wenn  nw  =  iW  wird,  denn  ist  nw  ^  tTF,  so  ist  nw  -|-  iW  >  2iW, 
folglich 

nie  nie  ne 


ntt^  +  iTT^  2iW        2W' 

und  ist  nw  ^  tPT,  so  ist  nw  -j-  tIF  >  2nw,  also 

wtc  nte    ie 

nw-^-iW         2nw         2to' 

Wenn  aber  nw  =  iW,  so  wird 

nie  nie  ie       ,  nie  ne 

oder  = 


2w  +  iW         2nw         2w  2iW         2W 

Man  muss  also,  um  die  grösste  Stromstärke  mit  m  Elementen  zu  erhalten, 
deren  jedes  die  elektromotorische  Kraft  c  und  den  Widerstand  w  besitzt, 
während  der  übrige  Schliessungsbogen  den  Widerstand  W  hat,  die  Elemente 
in  n  Gruppen  theilen,  deren  einzelne  Elemente  unter  einander  zu  grösseren 
Elementen,  und  die  mit  einander  wieder  säulenartig  verbunden  werden,  so 
dass 

nw  =^  —  W, 
n 

oder 

mW 

nn  = , 

w 

oder 


n 


^rmW 


ist.     Ergiebt  sich  hieraus  für  n  keine  ganze  Zahl,    wie   es  für  die  Ausfüh- 
rung nothwendig  ist,  so  muss  man  die  nächste '  ganze  Zahl  nehmen. 

Da  die  Flüssigkeiten,  welche  in  den  einzelnen  Elementen  nothwendig 
vorhanden  sind,  im  Allgemeinen  einen  beträchtlichen  specifischen  Wider- 
stand im  Vergleich  mit  den  Metallen  besitzen,  so  wird  es  bei  Anwendung 
metallischer  Schliessungsbogen  vortheilhaft  sein,  Elemente  von  grossem  Quer- 
schnitt oder  Oberfläche  anzuwenden,  und  daraus  ergiebt  sich  die  Zweck- 
mässigkeit der  Blech-  oder  Plattenform,  welche  man  in  der  Kegel  den  in 
den  galvanischen  Elementen  benutzten  Metallen  giebt,  da  diese  meistens 
durch  metallische  Leiter  geschlossen  werden.  Wenn  indesen  diese  sehr 
dünn  und  lang  sind,  so  kann  doch  die  säulenartige  Verbindung  mehrerer 
Elemente  von  Nutzen  sein. 
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Viertes  Gapitel. 

Von  den  chemischen  IVirkung^en  der  galwanisehen  StrOme. 

§.  282. 

Eine  Flüssigkeit,  die  in  den  Schliessungsbogen  einer  galvanischen  Säule 
eingeschaltet  ist,  erleidet,  so  lange  der  Strom  circulirt,  eine  chemische  Ver- 
änderung. Am  leichtesten  beobachtet  man  diese  Erscheinung,  wenn  man 
an  die  Poldrähte  einer  starken  Säule  zwei  Platinbleche  befestigt,  und  diese 
in  ein  ^fäss  mit  Wasser  taucht,  dem  man  zur  Verminderung  des  Leitangs- 
Widerstandes  etwas  Schwefelsäure  zugesetzt  hat.  Man  sieht  alsdann  die 
Platten  sich  mit  kleinen  Gasblasen  bedecken,  und  auch  solche  an  den  Platten 
aufsteigen.  Durch  geeignete  Vorkehrungen  kann  man  dieselben  auch  über 
dem  Wasser  anfangen. 

Wenn   man   zu   diesem   Zwecke  jede  der  beiden  Platten  mit  einer  be- 
sondern kleinen  Glocke  umgiebt,  so  bemerkt  man  bald,  dass  in  der  Glocke, 
welche  das  Blech  des  negativen  Pols  der  Säule  umschliesst,  sich  etwa  dop« 
pelt  so  viel  Gas  ansammelt,  als  in  gleicher  Zeit  in  der  andern.     Eine  che- 
mische   Untersuchung   der   so    gesondert   aufgefangenen    Gasmenge    ergiebt, 
dass  die  erstere  aus  reinem  Wasserstoff,  die  letztere  aus  reinem  Sauerstoff 
besteht;   da   diese   beiden    Gase    die  chemischen  Bestandtheile  des  Wassers 
und  zwar  in  dem  gegenseitigen  Verhältnisse  sind,  dass  mit  einem  Volumen 
Sauerstoff  zwei  Volumina  Wasserstoff  verbunden  sind,  so  zeigt  dieser  Ver- 
such,   dass    das   Wasser  durch  den  elektrischen  Strom  in  seine  chemischen 
Bestandtheile    zerlegt  wird.      Wenn   die   Platinplatten    sich    einander   nicht 
sehr   nahe   stehen,   oder  wenn   sie  in  der  angegebenen  Weise  durch  Glas- 
glocken von  einander  getrennt  sind,    so  sieht  man,   dass  die  Ausscheidung 
der    Gase    nur   in  -ihrer  unmittelbaren   Nähe   stattfindet,    nicht  aber  in  den 
zwischenliegenden   Flüssigkeitsschichten.      Nun   muss   aber  der  Wasserstoff, 
der  z.  B.   von   dem   an   der   positiven  Polplatte   sich   entwickelnden    Sauer- 
stoffe  abgeschieden   wird,    irgendwo   bleiben.      Man    kann    sich   aber   den- 
ken, dass  derselbe,  da  man  ihn  nicht  bemerkt,  die  nebenliegende  Wasser- 
Bchicht  zersetze,  nämlich  sich  mit  dem  Sauerstoff  desselben  zu  Wasser  ver- 
einige, den  Wasserstoff  frei  mache,  der  nun  seinerseits  wieder  ebenso  auf 
die  folgende  Schicht  wirkt,  u.  s.  f.  bis  zur  negativen  Polplatte  hin,  wo  der 
ausgeschiedene  Wasserstoff  der  letzten  Schicht  hei  wird.     Dann  muss  man 
sich    also    die   einzelnen   Wasserstoff-   und   Sauerstofftheilchen  in  einer  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Bewegung  begriffen  denken,  nämlich  den  Sauerstoff 
von  der  negativen  Platte  zur  positiven,    den  Wasserstoff  von  der  positiven 
zur  negativen,  oder  erstere  in  der  Richtung,  in  welcher  sich  die   negative, 
letztere  in  der  Richtung,    in  welcher  sich  die  positive  Elektricität  in  Folge 
des  Stromes  bewegt. 
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Wenn  man  die  Stromstärke  eine  längere  Zeit  constant  erhält,  und  sie 
gleichzeitig  dorch  ein  Galvanometer  misst,  so  findet  man,  dass  die  Menge 
des  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelten  Gases,  also  auch  die  Menge  dos 
zersetzten  Wassers  derselben  proportional  ist.  Da  aber  die  Stromintensität 
der  in  gleichen  Zeiten  nach  der  einen  und  der  andern  Richtung  bewegten 
positiven  oder  negativen  Elektricitätsmenge  proportional  ist,  so  folgt,  dass 
mit  dem  Durchgange  einer  bestimmten  positiven  Elektricitätsmenge  durch 
den  Querschnitt  des  Wassers  die  Fortführung  einer  bestimmten  Menge 
Wasserstoffs  in  derselben  Richtung,  und  ebenso  mit  der  Fortführung  einer 
gleichen  Menge  negativer  Elektricität  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
die  Fortführung  einer  bestimmten  Sauerstoffmenge  verbunden  ist,  welche 
letztere  zu  der  Wasserstoffmenge  in  dem  Verhältnisse  steht,  in  welchem 
beide  im  Wasser  mit  einander  verbunden  sind. 

Daraus  entsteht  aber  die  Vorstellung  einer  eigentliümlichen  Bewegungs- 
weise der  Elektricität  im  Wasser  (und  ähnlichen  Leitern).  Denken  wir  uns 
nämlieh  den  Wasserstoff  und  den  Sauerstoff  bei  ihrer  Berührung  eine  elek- 
tromotorische Kraft  entwickelnd,  so  wie  diese  bei  der  Berührung  zweier 
heterogenen  Metalle  auftritt,  und  wie  sie  z.  B.  von  Grove  wirklich  nach- 
gewiesen ist,  so  erscheint  es  natürlich,  anzunehmen,  dass  diese  auch  schon 
bei  der  Berührung  der  in  einem  Wasseratom  verbundenen  Gasmengen  auf- 
tritt, dass  also  das  Wasserstoffatom  positive  Elektricität,  das  Sauerstoffatom 
negative  Elektricität  enthält.  Wenn  nun  das  Wasser  keinen  äussern  elek- 
trischen Kräften  ausgesetzt  ist,  so  werden  sich  die  so  mit  den  beiden  ge- 
schiedenen Elektricitäten  begabten  Atome  unregelmässig  durch  einander 
vertheilen,  so  dass  nirgends  die  Wirkung  einer  Elektricität  frei  hervortreten 
kann,. indem  sie  durch  die  entgegengesetzte  der  andern  compcnsirt  wird. 
Wenn  aber  in  dieses  Wasser  die  mit  den  entgegengesetzten  Elektricitäten 
geladenen  Polenden,  die  sogenannten  Elektroden,  getaucht  werden,  so  muss 
der  nächste  Erfolg  der  sein,  dass  die  einzelnen  Wasseratome  mehr  oder 
weniger  parallel  nnter  einander  gerichtet  werden,  so  dass  ihre  mit  positiver 
Elekirieität  behafteten  Wasserstoffatome  nach  der  Seite  der  negativen  Elek- 
trode, die  negativ  elektrischen  Sauerstoffatome  nach  der  der  positiven  Elek- 
trode sieh  wenden.  Indem  nun  an  den  Elektroden  die  nächst  anliegenden 
Sohii^ten  ihre  Elektricität  neutralisiren ,  geben  sie  die  ihnen  nächsten  ent- 
gegengesetit  elektrisirten  frei,  diese  scheiden  dann  die  folgenden  Wasser- 
■chicbten-  n.  a,  f. ,  indem  gleichzeitig  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
den  entgegengesetzt  elektrischen  Zustand  der  Elektroden  wiederherstellt. 
'  -  Di&  einfache  Erklärung,  welche  diese  Vorstellung  von  der  Proportio- 
nalitü  der  in  einer  gegebenen  Zeit,  z.  B.  der  Zeiteinheit,  zersetzt  werdenden 
Wmfsermenge  mit  der  Intensität  des  zersetzenden  Stromes  giebt,  macht  sie 
im-  bSehflten  Ghrade  wabrscheinlioh.  Man  nennt  daher  in  diesem  Falle  d(*n 
Sypiitoffi  weil  er  mit  der  negativen  Elektricität  zusammen  sich  bewegt, 
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den  elektronegativen,  den  Wasserstoff  den  elektropositiven  Bestandtbeil  des 
Wassers.  Die  ganze  Zersetznngsweise  nennt  man,  um  sie  Ton  andern  ehe- 
mischen Zersetzungen  zu  unterscheiden,  die  Elektrolyse.  Die  Leitungs- 
fahigkeit  des  Wassers  erscheint  hiemach,  da  die  Eiektricitaten  in  Verbin- 
dung mit  den  ponderabeln  Atomen  bewegt  gedacht  werden,  durch  den 
flüssigen  Zustand  desselben  bedingt,  welcher  die  Bewegung  der  ponderabeln 
Theile  gegen  einander  gestattet. 

Auch  hat  Faraday,  der  sehr  umfassende  elektrolytische  Untersuchungen 
angestellt  hat,  gefanden,  dass  manche  zusammengesetzte  nichtleitende  Sub- 
stanzen geschmolzen  leitend  werden,  indem  sie  zugleich  eine  elektrolytische 
Zersetzung  erleiden.  Hinsichtlich  Faraday^s  auch  sonst  vielfach  angenom- 
mener Nomenclatur  ist  noch  zu  bemerken,  dass  er  die  positive  Elektrode 
die  Anode,  die  negative  die  Kathode,  und  den  positiven  Bestandtheil  einer 
Verbindung  Kathion,  den  negativen  Anion  nennt. 

§.    283. 

Aehnlich  wie  das  Wasser  verhalten  sich  auch  viele  andere  zusammen- 
gesetzte Flüssigkeiten,  namentlich  solche,  welche  die  Chemie  mit  Sicherheit 
als  einfache  binäre  Verbindungen  betrachtet,  wenn  der  galvanische  Strom 
durch  sie  geleitet  wird.  Die  Chemie  selbst  verdankt  der  galvanischen  Säule 
theils  die  ersten  Mittel,  manche  Verbindungen,  wie  die  Alkalien  und  Erden, 
in  ihre  Bestandtheile  zu  zerlegen,  theils  aber  beruht  ein  wesentlicher  Theil 
ihrer  theoretischen  Ansichten  auf  dem  Verhalten  der  Verbindungen  bei  der 
Elektrolyse. 

Wenn  nämlich  eine  binäre  Verbindung  durch  den  Strom  zersetzt  wird, 
so  wird  der  eine  Bestandtheil,  wie  bei  der  Wasserzersetzung  der  Sauerstoff, 
an  der  positiven,  der  andere,  wie  dort  der  Wasserstoff,  an  der  negativen 
Elektrode  ausgeschieden;  der  erstere  wird  in  ähnlicher  Weise  wie  vorher 
der  Sauerstoff  der  elektronegative,  der  letztere  der  elektropositive  Bestand- 
theil genannt.  Ein  und  derselbe  Stoff  kann  nun  in  Verbindung  mit  ver- 
schiedenen andern  bald  der  elektropositive,  bald  der  elektronegative  Bestand- 
theil sein,  aber  der  Stoff,  welcher  in  einer  Verbindung  sich  in  chemischer 
Beziehung  analog  dem  Sauerstoff  verhält,  wie  z.  B.  das  Chlor  in  den  Chlor- 
verbindungen der  Metalle,  bildet  immer  den  elektronegativen  Bestandtheil. 
Die  verschiedenen  einfachen  Stoffe  lassen  sich  also  in  eine  solche  Reihe, 
die  elektrochemische  Spannungsreihe,  bringen,  dass  irgend  ein  Stoff  in  der- 
selben in  Verbindung  mit  allen  folgenden  elektronegativ,  in  Verbindung 
mit  allen  voraufgehenden  elektropositiv  ist.  Eine  solche  Reihe,  die  freilich 
in  manchen  Beziehungen  mehr  aus  chemischen  als  aus  rein  elektrischen 
Beobachtungen  construirt  ist,  beginnt  mit  dem  Sauerstoff,  als  dem  elektro- 
negativsten  Körper,  und  schliesst  mit  dem  Kalium,  als  dem  elektropositivsten. 
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Auch  wenn  zusammengesetzte  Körper  binäre  Verbindungen  eingegangen 
sind,  wie  dieses  z.  B.  bei  den  Salzen  der  Fall  ist,  erseheint  der  eine  Be- 
standtheil,  die  Säure  oder  der  diese  chemisch  vertretende  Körper,  elektro- 
negativ  gegen  den  andern.  Ein  Beispiel  bietet  hierfür  eine  Kupfervitriol- 
lösung dar,  aus  der  das  Kupfer  am  negativen,  die  Saure  am  positiven  Pol 
ausgeschieden  wird. 

Die  quantitativen  Verhältnisse,  in  welchen  verschiedene  binäre  Ver- 
bindungen durch  Ströme  gleicher  Intensität  zersetzt  werden,  stehen  nach 
einem  von  Faraday  entdeckten  Gesetze  in  einer  einfachen  Beziehung  zu  den 
chemischen  Aequivalentgewichten  derselben,  sie  sind  nämlich  diesen  pro- 
portional. Wenn  man  also  denselben  Strom  so  durch  einen  Wasser- 
zersetzungsapparat und  eine  Salzlösung,  z.  B.  von  Kupfervitriol,  leitet,  dass 
der  Strom,  nachdem  er  durch  die  eine  Flüssigkeit  gegangen  ist,  auch  durch 
die  andere  geht,  und  in  einer  bestimmten  Zeit  112,5«»fl'»*  Wasser  zersetzt, 
d.  h.  12,5 *»fl"*  Wasserstoff  entwickelt  werden,  so  werden  396 •»^♦*  Kupfer  in 
derselben  Zeit  ausgeschieden,  indem  die  Aequivalentgewichte  des  Wasser- 
stoffes und  des  Kupfers  sich  zu  einander  wie  12,5  zu  396  verhalten. 

Bestimmt  man  nun  die  Gewichtsmengen  der  verschiedenen  Stoffe,  welche 
durch  einen  Strom  von  der  Stärke  der  absoluten  Einheit  in  der  Zeiteinheit 
durch  Elektrolyse  aus  ihren  Verbindungen  abgeschieden  werden,  so  erhält 
man  für  jeden  Stoff  ein  bestimmtes  Gewicht,  das  man  passend  das  elektro- 
chemische Acquivalentgewicht  des  Stoffes  nennen  kann.  In  dieser  Weise 
hat  Weber  für  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  0,'»^»*009376 
gefunden,  woraus  sich  durch  Division  mit  112,5  und  Multiplication  mit  dem 
chemischen  Aequivalentgewichte  eines  Stoffes  das  elektrochemische  Acqui- 
valentgewicht dieses  ergiebt. 

Mit  der  directen  Zersetzung  einer  Verbindung,  der  eigentlichen  Elektro- 
lyse, kann  unter  Umständen  auch  eine  indirecte  Wirkung  verbunden  sein, 
indem  die  ausgeschiedenen  Bestandtheile  auf  die  vorhandenen  Körper  wie- 
der chemisch  einwirken.  Wenn  z.  B.  Salpetersäure  in  den  Strom  einge- 
schaltet ist,  so  wird  das  mit  ihr  verbundene  Wasser  elektrolytisch  zerlegt, 
der  Sauerstoff  wird  am  positiven  Pole  frei,  und  der  .Wasserstoff  zerlegt  die 
Salpetersäure,  indem  er  sich  zu  Wasser  wieder  oxydirt,  so  dass  salpetrige 
Säure  am  negativen  Pol  frei  wird. 

Besonders  störend  für  den  Strom  können  diese  secundären  chemischen 
Wirkungen  werden,  wenn  dadurch  die  Metalle,  welche  die  Elektroden  bil- 
den, angegriffen  werden,  indem  dann  durch  die  Ausscheidung  von  Metallen 
und  deren  Berührung  mit  den  Elektroden  neue  elektromotorische  Kräfte  ins 
Spiel  gerufen  werden  können,  die  der  elektromotorischen  Kraft  entgegen- 
wirken, die  Stromintensität  also  schwächen. 

Da  nun  die  galvanischen  Säulen  wegen  des  Gesetzes  der  Spannungs- 
reihe der  Metalle  Flüssigkeiten  enthalten,  so  werden  auch  diese  den  chemi- 
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sehen  Wirkungen  des  Stromes  ausgesetzt  sein,  und  so  die  Säule  selbst  durch 
den  Strom  eine  Aenderung  erfahren  müssen.  Wenn  dieselbe  z.  B.  aus  Zink, 
Kupfer  und  gesäuertem  Wasser  gebildet  ist,  so  wird  der  an  der  Kupfer- 
platte ausgeschiedene  Wasserstoff  diese  zum  Tbeil  bedecken,  wenn  er  wie 
in  den  einfachen  Säulen  mit  horizontalen  Platten  nicht  entweichen  kann. 
Auch  bei  vertical  stehenden  Platten  bleibt  vermöge  der  Adhäsion  ein  Theil 
des  Gases  am  Metalle  haften,  und  stört  so  die  Leitung,  doch  steigt  dann 
der  grösste  Theil  auf.  Noch  schädlicher  wirkt  indess  der  an  der  Zinkplatte 
frei  werdende  Sauerstoff,  indem  er  diese  oxydirt  und  die  Bildung  nicht  oder 
schlecht  leitenden  Zinksalzes  veranlasst. 

Würde  man  als  Flüssigkeit  Kupfervitriollösung  anwenden,  so  würde  der 
erste  Uebelstand  ganz  wegfallen,  indem  das  auf  der  Kupferplatte  abgesetzte 
Kupfer  die  Leitung  zwischen  .dieser  und  der  Flüssigkeit  erhielte.  Der  an- 
dere Uebelstand  bleibt  indess,  und  würde  noch  dadurch  vermehrt  werden, 
dass  das  Zink  an  sich  aus  einer  Kupfersalzlösung  metallisches  Kupfer  auf 
sich  niederschlägt;  in  Folge  davon  würde  sich  letzteres  bald  mit  einer 
Kupferschicht  überziehen,  und  dadurch  eine  entgegengesetzt  wirkende  elek- 
tromotorische Kraft  eingeführt  werden. 

Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  wendet  man  in  der  Daniell'schen 
Kette  als  Flüssigkeit  ausser  der  das  Kupfer  umgebenden  Kupfervitriollösung 
gesäuertes  Wasser,  von  jener  durch  eine  poröse  Thonwand  geschieden,  au, 
welche  die  Mischung  der  Flüssigkeiten  hindert,  ohne  ihre  leitende  Berüh- 
rung aufzuheben.  Das  Zink  wird  dann  freilich  durch  dieses  allmählig  auf- 
gelöst, und  es  bildet  sich  Zinkvitriol;  dieser  löst  sich  aber  in  dem  um- 
gebenden Wasser  auf,  und  es  wird  nur  nöthig,  das  Zink  zuweilen  zu  rei- 
nigen, und  das  gesäuerte  Wasser  so  wie  allenfalls  auch  das  Zink  von  Zeit 
zu  Zeit  zu  erneuern.  Ein  der  Stromstarke  proportionaler  Verbrauch  von 
Zink  ist,  wie  man  sieht,  nicht  zu  vermeiden;  auch  würde,  wenn  man  reines 
Zink  anwenden  wollte,  das  saure  Wasser  schon  an  sich  Zink  auflösen. 
Diesen  ausserwesentlichen  Zinkverlust  kann  man  aber  vermeiden  oder  we- 
nigstens beschränken,  wenn  man  das  Zink  oberflächlich  durch  Einreiben  mit 
Quecksilber  und  gesäuertem  Wasser  amalgamirt. 

Auf  denselben  Principien  beruht  auch  die  Construction  anderer  Säulen 
mit  zwei  Flüssigkeiten;  in  den  gebräuchlicheren,  worin  die  Kupfervitriol- 
lösung durch  concentrirte  Salpetersäure  ersetzt  ist,  wird  aus  der  letztem 
durch  den  frei  werdenden  Wasserstoff  secundär  salpetrige  Säure  entwickefit; 
der  Gebrauch  solcher  Säulen  ist  daher  nothwendig  von  dem  Yerbraach  be- 
stimmter Mengen  von  Salpetersäure  begleitet. 

Da  der  Strom  in  einer  Flüssigkeiten  enthaltenden  Säule  immer  von 
chemischen  Wirkungen  begleitet  ist,  so  hat  man  wohl  in  diesen  die  eigent- 
liche Ursaishe  der  elektromotorischen  Kraft  einer  Säule  zu  erkennen  ge- 
glaubt, den  Sitz  dieser  also  an  die  Stellen  verlegt,  wo  die  chemischen  Wir- 
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kungen  auftreten.  Da  es  indess  möglich  ist,  einen  Condensator  ohne  Ein- 
schaltung eines  flüssigen  Leiters  und  nur  durch  Berührung  mit  einem  andern 
Metalle  mit  Elektricität  zu  laden,  so  muss  jedenfalls  an  der  Berührungsstelle 
ungleichartiger  Metalle  eine  elektromotorische  Kraft  thätig  sein.  Meistens 
bestimmt  auch  diese  die  Richtung  des  Stromes,  wie  di^^rfahrung  zeigt,  so 
dass  diese  als  die  vorwiegende  dann  zu  betrachten  ist.  Es  soll  damit  in- 
dess nicht  geläugnet  werden,  dass  auch  an  den  Berührungsstellen  der  Me- 
talle und  der  flüssigen  Leiter  elektromotorische  Kräfte  thätig  sein  können; 
aber  diese  tragen  in  der  Kegel  nur  zu  einer  Verstärkung  oder  Schwächung 
jener  ersten  bei,  die  freilich  in  einzelnen  seltenen  Fällen  so  stark  sein  kann, 
dass  sie  die  erstere  Yollkommen  aufhebt  oder  gar  umkehrt. 

§.  284. 

Die  Einschaltung  eines  flüssigen  Leiters  in  den  Schliessungsbogen  einer 
galvanischen  Säule  wirkt  noch  in  einer  andern  Weise  stromschwächend  ein. 
Es  entsteht  nämlich  an  den  Berührungsstellen  desselben  mit  den  Metallen 
durch  die  Wirkung  des  Stromes  selbst  eine  elektromotorische  Gegenkraft. 
Am  einfachsten  und  directesten  erkennt  man  diese,  wenn  man  zwei  voll- 
kommen gleiche  Platinplatten  als  Elektroden  in  einem  Wasserzersetzungs- 
apparate gebraucht,  und  nachdem  der  Strom  eine  Zeitlang  durch  diesen 
gegangen  ist,  ihn  unterbricht,  aber  nun  die  beiden  Platinplatten  durch  den 
Multiplicatordraht  eines  Galvanometers  in  metallische  Berührung  mit  einander 
bringt.  Es  wird  alsdann  die  Nadel  desselben  abgelenkt,  wenn  in  derselben 
Verbindung,  aber  ehe  der  Strom  durch  den  Wasserzersetzungsapparat  ge- 
gatigen  war,  keine  Ablenkung  derselben  stattfand.  Die  Sichtung  dieses 
Stromes  ist  in  dem  Wasserzersetzungsapparate  immer  der  des  erzeugenden 
Stromes  entgegengesetzt;  es  muss  daher  durch  die  Wirkung  derselben  der 
ursprüngliche  Strom,  wenn  er  fortdauert,  geschwächt  werden,  und  dies  muss 
nicht  nur  stattflnden,  wenn  ein  besonderer  Wasserzersetzungsapparat  ein- 
geschaltet ist,  sondern  auch  in  einer  bis  auf  die  für  die  nothwendigen 
Flüssigkeiten  durch  einen  metallischen  Leiter  geschlossenen  Kette. 

Diese  eine  elektrotnotorische  Gegenkraft  in  der  Säule  erzeugende  Wir- 
kung eines  Stromes  nennt  man  die  galvanische  Polarisation,  indem  offenbar 
die  beiden  Elektroden  in  unserm  Versuche  durch  den  Strom  in  einen  ent- 
gegengesetzten, d.  h.  polaren.  Zustand  versetzt  werden.  Man  kann  auf  diese 
Weise  aus  Stücken  eines  selben  Metalls,  z.  B.  Platinblechen,  Säulen  con- 
struiren,  die  an  sich  keinen  Strom  hervorbringen,  aber  dadurch  in  Thätig- 
keit  gesetzt  werden,  dass  man  einen  Strom  hindurchgehen  lässt;  man  nennt 
solche  Säulen  Ladungssäulen,  weil  sie  durch  den  hindurchgehenden  Strom 
gewissermaassen  eine  Ladung  erhalten.  Stellt  man  mehrere  Wasserzersetznngs- 
apparate  neben  einander  auf,  deren  einzelne  Platten  wir  durch  Ä  und  B 
unterscheiden  wollen,   verbindet  man  zuerst  alle  Plattend  zusammen  mit 
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dem  einen  Pol  und  alle  Platten  B  mit  dem  andern  Pol  einer  Säule,  bebt 
nach  einiger  Zeit  diese  Verbindung  auf,  indem  man  gleichzeitig  die  Platt« 
A  des  einen  Apparates  mit  der  Platte  B  des  folgenden  verbindet,  u.  s.  f., 
und  ausserdem  eine  Platte  B  am  ersten  mit  einer  Platte  A  am  andern  Ende 
durch  einen  Schliessungsbogen,  so  geht  jetzt  ein  ziemlich  beträchtlicher 
Strom  durch  den  Apparat. 

Von  Poggendorff  ist  ein  einfacher  zweckmässiger  Apparat,  die  Wippe, 
angegeben,  um  mit  Leichtigkeit  die  eine  Verbindungsweise  rasch  mit  der 
andern  vertauschen  zu  können;  die  Einrichtung  dieser  Wippe  ist  etwa  von 
der  Art,  wie  die  des  im  §.  267  beschriebenen  Commutators,  aber  mit  eini- 
gen Aenderungen,  die  sich  leicht  aus  der  Sache  ergeben. 

Durch  derartige  Beobachtungen  hat  sich  ergeben,  dass  die  Polarisation 
zwar  allmählig  entsteht,  d.  h.  nach  dem  Schluss  der  Kette  einige  Zeit  wächst, 
und  dann  einen  Werth  erreicht,  der  als  nahe  constant  angesehen  werden 
kann,  dass  aber  schon  durch  eine  sehr  kurze  Dauer  des  Schlusses  (^  Se- 
cunde  z.  B.  nach  Edlund^s  Versuchen)  ein  beträchtlicher  Werth  derselben 
erreicht  wird,  so  dass  schon  bald  nach  dem  Schlüsse  sie  sich  wenig  mehr 
verändert.  Indess  bleiben  auch  dann  noch  geringe  Schwankungen  derselben, 
welche  bewirken,  dass  ein  absolut  constanter  Strom  durch  die  gewöhnlichen 
galvanischen  Combinationen  nicht  erhalten  werden  kann.  Auffallend  ist  da- 
bei, dass  die  Stromstärke  nicht  continuirlich  abnimmt,  sondern  zuweilen 
wieder  wächst,  also  die  Polarisation  wahren  Schwankungen  unterworfen  ist 

Ebenso  wie  nach  dem  Schluss  die  Polarisation  allmählig  steigt,  ver- 
schwindet sie  auch  nach  Unterbrechung  des  Hauptstromes  allmählig  wieder, 
doch  geht  dieses  sehr  langsam,  so  dass  man  durch  einen  Wasserzersetzungs- 
apparat oft  noch  eine  Stunde  oder  länger  nach  dem  Aufhören  des  Haupt- 
stromes einen  Ladungsstrom  erhalten  kann. 

Die  Stärke  des  Ladungsstromes  oder  der  Polarisation  hängt  theils  von 
der  Beschaffenheit  der  Elektroden  und  der  Flüssigkeiten  ab,  theils  von  der 
Intensität  des  Hauptstromes,  indess  ist  es  noch  nicht  bekannt,  in  welcher 
Weise  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  der  letzteren  bestimmt  wird. 

Man  kann  sich  übrigens  auch  durch  Messungen  der  Stromstärke,  welche 
eine  Säule  giebt,  wenn  sie  für  sich  oder  unter  Einschaltung  eines  Metall- 
drahtes von  bekanntem  Widerstände  w^  oder  unter  Einschaltung  eines  Wasser- 
zersetzungsapparates, oder  endlich  dieses  und  des  Drahtes  geschlossen  wird, 
von  dem  Vorhandensein  der  die  Polarisation  bedingenden  elektromotorischen 
Kraft  in  dem  Wasserzersetzungsapparate  und  von  deren  Grösse  überzeugen. 
Bezeichnen  wir  nämlich  durch  W  den  Widerstand  der  Säule  ohne  Einschal- 
tung jener  beiden  Leiter,  durch  E  ihre  elektromotorische  Kraft,  durch  w 
den  Widerstand  des  Wasserzersetzungsapparates,  durch  e  die  darin  erweckte 
elektromotorische  Kraft  und  durch  Z|,  ^2,  «3,  14  der  Beihe  nach  die  Strom- 
intensitäten in  jenen  vier  Fällen,  so  ist: 
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und   diese   Gleichungen  bieten  das  Mittel  dar,   E  und  c  so  wie    ^P''  und  w;, 
zu  bestimmen,   wenn  w  bekannt  ist,   oder   als   bekannt   vorausgesetzt  wird. 

Durch  derartige  Messungen  hat  z.  B.  Müller  gefunden,  dass  in  einem 
Falle  E  =  4422,  e  =  1000  war.  Diese  Zahlen  sind  freilich  in  andern 
Fällen  beträchtlich  andere,  aber  sie  zeigen,  dass  die  Polarisation  eine  er- 
hebliche Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  einer  Säule  bewirkt. 

In  Bezug  auf  die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
dass  sie  durch  dünne  Gasschichten  an  den  Oberflächen  der  Elektroden, 
bedingt  durch  die  galvanische  Zersetzung  und  die  Adhäsion  der  Gase  an 
den  Metallen  hervorgerufen  werde. 

Grove  hat  nämlich  gezeigt,  dass,  wenn  man  zwei  gleiche  Platinplatten 
in  eine  Flüssigkeit  taucht,  und  durch  einen  Draht  schliesst,  in  diesem  ein 
Strom  entsteht,  wenn  vorher  die  eine  Platte  in  Wasserstoff,  die  andere  in 
Sauerstoff  gewesen  ist;  und  dass  dieser  Strom  dieselbe  Richtung  hat,  wie 
der  Ladungsstrom  eines  Wasserzersetzungsapparates.  Hiernach  hat  er  Gas- 
säulen construirt,  nämlich  Glocken,  in  welchen  Platinbleche  eingesetzt  sind, 
und  die  paarweise  in  ein  Gefäss  mit  gesäuertem  Wasser  tauchen  4  die  eine 
dieser  Glocken  ist  zum  Theil  mit  Wasserstoff,  die  andere  mit  Sauerstoff 
gefüllt,  und  übrigens  werden  sie  wie  die  ungleichartigen  Platten  anderer 
galvanischer  Apparate  mit  einander  verbunden. 

Als  Ladungssäule  kann  man  auch  eine  unwirksam  gewordene  trockne 
Säule  anwenden;  lässt  man  durch  eine  solche  einen  Strom  in  entgegen- 
gesetzter  Richtung  gehen,  wie  die  wirksame  Säule  ihn  liefert,  so  erhält  sie 
ihre  Wirksamkeit  wieder. 

iSlit  der  Polarisation  steht  wahrscheinlich  eine  merkwürdige  chemische 
Erscheinung  in  Verbindung,  welche  mehrere  Metalle,  besonders  aber  das 
Eisen  zeigt,  dass  es  nämlich  von  concentrirter  Salpetersäure  nicht  angegriffen 
wird,  wenn  es  in  Berührung  mit  einem  Platindrahte  steht,  der  ebenfalls  in 
die  Säure  taucht,  also  einem  galvanischen  Elemente  angehört,  während  das 
Eisen  an  sich  von  der  Salpetersäure  aufgelöst  wird.  Man  hat  diesen  Zu- 
stand des  Eisens  den  passiven  genannt,  und  auf  demselben  beruht  die  Mög- 
liefakeit  der  Zinkeisenkette,  indem  das  Platin  in  dem  genannten  Versuche 
auch  durch  passives  Eisen  ersetzt  werden  kann,  dieses  aber  schon  durch 
Glühen  oder  Eintauchen  in  Salpetersäure  bei  gleichzeitiger  Berührung  mit 
Platin  oder  passivem  Eisen  selbst  passiv  wird.  Wahrscheinlich  wird  dieser 
Zustand  durch  Bildung  einer  oberflächlichen  dünnen  Oxydulschicht  bewirkt, 
die  elektromotorisch  in  gleicher  oder  ähnlicher  Weise  wie  das  Platin  wirkt, 
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§.   285. 

Da  die  Menge  der  in  einer  bestimmten  Zeit  zersetzt  werdenden  Ver- 
bindung der  Intensität  des  zersetzenden  Stromes  proportional  ist,  so  kann 
man  sich  eines  Wasserzersetzungsapparates  als  eines  Galvanometers  bedie- 
nen. Es  ist  dazu  nur  erforderlich,  die  entwickelten  Gase  entweder  getrennt, 
oder  auch  gemengt  in  einer  graduirtcn  Glasglocke  aufzufangen,  so  dass 
man  das  Volumen  derselben  messen  kann,  welches  bei  constanter  Tempe- 
ratur und  constantem  äussern  Drucke  ein  Maass  ihrer  Menge  ist. 

Die  Anwendung  eines  solchen  Galvanometers  scheint  sehr  einfach  und 
bequem  zu  sein,  und  deshalb  haben  auch  verschiedene  Physiker  als  Einheit 
der  Stromstärke  diejenige  angenommen,  welche  in  einer  Minute  ein  Cmbik- 
centimeter  Knallgas  von  der  Temperatur  0®  und  unter  einem  Drucke  von 
760"»**  liefert.  Indess  hat  der  Gebrauch  dieses  Galvanometers  doch  ver- 
schiedene Uebelstände,  die  es  zweckmässig  erscheinen  lassen,  dasselbe  in 
der  Regel  nicht  zu  gebrauchen. 

Zunächst  gehört  dahin,  dass  man  durch  dasselbe  nicht  in  einem  gege- 
benen Augenblicke  die  Stromintensität  erfährt,  sondern  man,  um  messbare 
Gasmengen  zu  erhalten,  den  Strom  längere  Zeit  durch  dasselbe  gehen  lassen 
muss.  Von  den  Aenderungen,  welche  die  Stromintensität  während  dieser 
Zeit  erleidet,  giebt  aber  das  Galvanometer  keine  Anzeige,  man  misst  also 
nur  die  mittlere  Stromstärke  während  dieser  Zeit.  Die  magnetischen  Gal- 
vanometer erlauben  aber,  die  Messung  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  auszuführen, 
in  welcher  keine  beträchtliche  Schwankungen  in  der  Regel  stattfinden. 

Ferner  aber  besitzt  der  Wasserzersetzungsapparat  einen  sehr  beträcht- 
lichen Widerstand  im  Vergleich  mit  dem  eines  zweckmässig  gewählten  Multi- 
plicators;  es  wird  also  durch  die  Einschaltung  desselben  die  Stromintensität 
sehr  viel  beträchtlicher  geschwächt  als  durch  die  eines  magnetiechen  Gal- 
vanometers, was  in  vielen  Fällen  die  Versuche  sehr  erschweren  würde. 

Endlich  aber  ist  die  Anwendung  desselben  auch  nur  auf  stärkere  Ströme 
beschränkt,  indem  sehr  schwache  Ströme  keine  merkbare  oder  messbare 
Gasmengen  liefern,  und  damit  steht  die  verhältnissmässig  geringe  Empfind- 
lichkeit desselben  im  Zusammenhange. 

Wenn  man  daher  auch  die  Stromintensitäten  nach  jenem  elektrcK^e- 
mischen  Maasse  angeben  will,  so  wird  man  die  wirkliehe  Messung  doch 
meistens  mit  magnetischen  Galvanometern  vornehmen,  und  deren  Resultate 
auf  die  chemische  Einheit  reduciren  müssen,  nachdem  man  einmal  gleich- 
zeitig die  Ablenkung,  welche  ein  starker  Strom  an  dem  bestimmten  Gal- 
vanometer hervorbringt,  und  die  Gasmenge  gemessen  hat,  welche  derselbe 
Strom  in  einer  bestimmten  Zeit  im  chemischen  Galvanometer  liefert. 

Wenn  man  aber  doch  eine  Reduction  der  unmittelbaren  Messungs- 
resultate vornehmen  muss,  wenigstens  dann,  wenn  es  sidh  nicht  um  relative 
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Strommessungen  handelt,  so  liegt  an  sich  kein  Grund  vor,  die  chemische 
Einheit  der  absoluten  vorzuziehen;  von  theoretischer  Seite  her  wird  man 
vielmehr  der  letzteren  den  Vorzug  geben  müssen.  Es  könnte  also  nur  eine 
etwa  leichtere  Ausführbarkeit  der  verschiedenen  zur  Ermittelung  des  Re- 
ductionsfactors  erforderlichen  Messungen  der  chemischen  Einheit  einen  Vor- 
zug geben.  Indess  wenn  es  sich  um  äusserst  genaue  Angaben  handelt,  wo 
allerdings  die  Ermittelung  jenes  Factors  für  die  absolute  Einheit  eine  ziem- 
lich umfassende  Arbeit  ist,  so  lässt  die  Genauigkeit  der  chemischen  Methode 
sehr  viel  zu  wünschen  übrig,  man  wird  sie  daher  auch  dann  verwerfen 
müssen. 

Wenn  aber  endlich  nicht  die  allergrösste  Genauigkeit  in  dem  nume- 
rischen Werthe  des  Reductionsfactors  verlangt  wird,  so  ist  die  Ermittelung 
desselben  durch  Anwendung  einer  Tangentenbussole  und  die  absolute  Messung 
der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus  keine  sehr  schwierige  Auf- 
gabe. Dazu  kommt  noch,  dass  in  diesem  Falle  die  letztere  Operation  in 
der  Regel  nicht  nöthig  sein  wird,  indem  bereits  für  so  viele  Orte  diese 
Grösse  ihrem  approximativen  Werthe  nach  bestimmt,  und  in  Tabellen  oder 
Karten  verzeichnet  ist,  dass  man  sich  dieser  Angaben  dann  wird  bedienen 
können,  wenn  man  verhindert  ist,  die  absolute  Intensitätsmessung  selbst 
vorzunehmen. 

üebrigens  hat  auch  noch  in  dem  Falle,  wo  man  das  magnetische  Gal- 
vanometer mit  einem  Wasserzersetzungsapparate  vergleicht,  die  Benutzung 
der  absoluten  Einheit  der  Stromstärke  keine  praktische  Schwierigkeit,  wenn 
man  sich  erinnert,  dass  nach  Weber's  Untersuchung  in  einer  Secunde  die  absolute 
Stromeinheit  0,«»^009376  Wasser  in  der  Secunde  oder  0,'»^''5C256  Wasser  in 
der  Minute  zersetzt.  Da  nun  die  Dichtigkeit  des  Wasserstoffes  in  Bezug  auf 
die   Luft  1=  0,0688,    die   des  Sauerstoffes  =  1,1026  und  die  der  Luft  im 

Vergleich   mit  Wasser  =  ist,  so  ergiebt  sich  die  Dichtigkeit  des  Knall- 

.         xr         ,    .    1.         .X    ,,r  1  1,1026  +  2.0,0688  «v^/^/^-o>ro 

gases  im  Vergleich  mit  Wasser  ==  -—  . ^— =  0,000o348. 

773  3 

Das   in   einer   Minute  durch  die  absolute  Stromeinheit  entwickelte  Knallgas 

nimmt  daher  den  Raum ^ —in  Cubikcentimetem  ==1,0519<'** 

1000  .  0,0005348  ' 

cin^    oder   die    chemische    Einheit  ist  =  0,95065  absolute  Einheiten.     Man 

hat  also  nur  den  zur  Reduction  auf  chemisches  Maass  nothwcndigen  Factor 

mit  0,95065  oder  einfacher  mit  0,95  zu  multipliciren ,   um  die  Stromstärke 

nach  absolutem  Maasse  zu  erhalten. 


§.  286. 

Die   chemischen  Wirkungen   galvanischer  Ströme  haben  für  technische 
Zwecke  eine  wichtige  Anwendung  in  der  Galvanoplastik  und  in  der  galva- 
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nischen  Vergoldung  und  Versilberung  erhalten.  Aas  einer  Metallftalzlosiuig 
wird  das  Metall  oder  der  elektropositive  Bestandtheil  durch  den  Strom  an 
der  negativen  Elektrode  abgeschieden.  Wenn  die  Ahsefaeidung  nicht  sn 
rasch  geschieht,  so  legt  sich  das  ausgeschiedene  Metall  dicht  an  die  Elek- 
trode an,  und  die  nach  und  nach  abgeschiedenen  Theile  bilden  eine  fest 
in  sich  zusammenhängende  Metallschicht,  deren  Dicke  durch  hinreichend 
lange  Fortdauer  des  Stromes  so  stark,  als  man  will,  gemacht  werden  kann. 
Aus  einer  KupfervitrioUösung  kann  man  in  dieser  Weise  eine  Platte  bilden, 
die,  wenn  dieselbe  nicht  die  Elektrode  völlig  umschliesst,  nachher  von  der- 
selben sich  wieder  abspalten  lässt.  Auf  der  innem  der  Elektrode  zuge- 
wendeten Seite  zeigt  diese  Platte  alsdann  einen  genauen  Abdruck  der  Ober- 
fläche jener,  etwa  so,  wie  man  ihn  erhält,  wenn  man  aus  weichen  plastischen 
Massen  Abdrücke  anderer  Gegenstände  formt.  Wenn  man  daher  als  nega- 
tive Elektrode  in  einer  Kupfervitriollösung  eine  Münze  oder  dgl.  ninun^ 
diese  leitend  mit  dem  Poldraht  verbindet,  und  letzteren,  so  wie  den  Rand 
der  Münze  bis  auf  ihre  eine  Fläche  mit  einem  isolirenden  Fimiss  überzieht, 
80  kann  man  einen  Abdruck  derselben  in  Kupfer  erhalten,  welcher  aber 
die  Erhöhungen  der  Münze  durch  Vertiefungen  und  umgekehrt  darstellt. 
Benutzt  man  aber  diesen  Abdruck  dann  als  Elektrode,  so  erhält  man  eine 
genau  mit  der  Münze  übereinstimmende  Copie.  Man  kann  dieses  Verfahren 
dadurch  noch  etwas  abkürzen,  dass  man  den  ersten  Abdruck  nicht  galvano- 
plastisch,  sondern  aus  einer  weichen  oder  flüssigen,  nachher  erstarrenden 
Masse,  z.  B.  Stearin,  formt.  Um  diesen  Abdruck  als  Elektrode  benutzen 
zu  können,  muss  man  ihn  leitend  machen,  wenn  er  aus  einem  Isolator,  wie 
Stearin,  besteht.  Zu  diesem  Zwecke  genügt  es,  ihn  mit  einem  feinen  Ueber- 
zuge  von  gepulvertem  Graphit  zu  überziehen,  was  mit  Hülfe  eines  Haar- 
pinsels leicht  geschehen  kann,  ohne  die  Form  der  Fläche  zu  ändern. 

Zur  Bildung  dieser  Niederschläge  sind  nur  schwache  Ströme  erforder- 
lich, ja  sogar  ist  eine  geringe  Stromintensität  zweckmässig,  damit  das  Kupfer 
nur  langsam  niedergeschlagen  wird  und  sich  zu  einer  fest  zusammenhän- 
genden Platte  verbindet.  Man  benutzt  daher  dazu  gewöhnlich  einfache 
Daniell*8che  Elemente,  indem  man  die  Form  durch  einen  Kupf^rstreifen  mit 
einer  Zinkplatte  leitend  verbindet,  erstere  in  eine  mit  Kupfervitriollösung 
gefüllte  Schale  hängt  (in  die  man  auch  ungelösten  Kupfervitriol  in  einem 
leinenen  Beutelchen  hängt),  die  Zinkplatte  aber  in  einen  unten  mit  einer 
thierischen  Blase  verschlossenen  und  mit  gesäuertem  Wasser  gefüllten  Glas- 
cylinder,  der  in  das  erstere  Gefass  so  gehängt  wird,  dass  beide  Platten 
einander  ziemlich  nahe  und  etwa  mit  der  die  beiden  Gefasse  trennenden 
Blase  parallel  gestellt  sind.  Wenn  die  Form  gross  ist,  so  ist  es  zweck- 
mässig, den  Verbindungsdraht  der  beiden  Platten  sich  iu  ihrer  Nähe  theilen 
zu  lassen,  und  die  Zweige  an  verschiedenen  Stellen  derselben  zu  befestigen, 
damit  die   Stromstärke   in   dem   Querschnitte  des  flüssigen  Leiters  nicht  zu 
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sehr  differire,  und  die  Absetzung  des  Kupfers  überall  etwa  in  gleicher  Stärke 
erfolge.  Wenn  man  eine  solche  Theilung  nicht  vornimmt,  so  pflegt  man 
auch  wohl  den  Draht  von  Zeit  zu  Zeit  mit  andern  Stellen  der  Form  in  lei- 
tende Berührung  zu  bringen. 

In  dieser  Weise  macht  man  auch  galvanoplastische  Abdrücke  von 
Kupferstich-  oder  Holzschnittplatten,  die  man  dann  nacher  zum  Druck  be- 
nutzt. Sogenannte  galvanographische  Druckplatten  werden  sogar  so  gebildet, 
dass  man  eine  Zeichnung  mit  einem  Harzgemische  auf  eine  Platte  in  der 
Weise  malt,  dass  an  den  lichten  Stellen  dieses  schwach  oder  gar  nicht,  an 
den  dunkleren  stark  aufgetragen  wird,  die  Zeichnung  wird  dann  mit  Gra- 
phit leitend  gemacht,  und  die  erhaltenen  galvanoplastischen  Abdrücke  die- 
nen als  Druckplatten. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Copie  und  der  Form  ist  so  gross, 
dass  selbst  von  Daguerreotypen  sich  galvanoplastische  Kupferabdrücke  bilden 
lassen,  welche  ein  vollständiges  Bild  wie  das  Daguerreotyp  selbst  darstellen. 

Durch  die  galvanische  Vergoldung  und  Versilberung  will  man  in  der 
Regel  nur  dünne,  aber  gleichmässige  und  fest  haftende  Ueberzüge  der  Ge- 
genstände erhalten.  Die  letzteren  brauchen  daher  nicht  so  lange  in  die 
Lösung  getaucht  zu  werden  als  zu  den  galvanoplastischen  Abdrücken.  Es 
ist  sogar  zweckmässig,  sie  immer  nur  kurze  Zeit  darin  zu  lassen  und  einen 
didkeren  üeberzug  durch  öfteres  Eintauchen  nach  vorhergehendem  sorgßlltigem 
Abreiben  zu  bilden,  wodurch  der  üeberzug  gleichmässiger  wird.  Besonders 
wichtig  ist  es,  dass  die  zu  vergoldenden  oder  zu  versilbernden  Gegenstände 
eine  recht  reine  metallische  Oberfläche  haben;  man  erreicht  dieses  durch 
Abputzen  mit  Weinstein  und  Wasser. 

Als  elektrolytische  Flüssigkeit  wendet  man  meistens  Auflösungen  der 
Cyanverbindungen  des  Goldes  oder  Silbers  an,  welche  der  Erfahrung  ge- 
mäss sich  am  besten  zur  Erreichung  des  Zweckes  eignen. 

Um  die  Flüssigkeit  immer  concentrirt  zu  erhalten,  wendet  man  als 
positive  Elektroden  Bleche  von  Gold  oder  beziehungsweise  Silber  an,  von 
welchen  dann  immer  so  viel  wieder  aufgelöst  wird,  als  an  den  negativen 
Elektroden  ausgeschieden  wird.  Auch  für  diese  Zwecke  wird  es  empfohlen, 
nicht  zu  starke  Ströme  anzuwenden,  bei  welchen  sich  noch  keine  oder 
höehstens  nur  eine  ^sehr  schwache  Entwickelung  von  Gasblasen  zeigt,  weil 
sonst  die  Gleichmässigkeit  des  Ueberzuges  leicht  mangelhaft  wird.  Die 
Dicke  des  Ueberzuges,  den  man  durch  eine  längere  Einwirkung  erhalten 
hat,  beurtheilt  man  in  den  Fabnken  meist  nach  der  Farbe  desselben ;  sicherere 
Mittel  dafür  fehlen  noch. 

§.   287. 

Bei  der  Wasserzersetzung  durch  den  galvanischen  Strom  oder  bei  an- 
dern chemischen  Zersetzungen  von  Flüssigkeiten  kann  man  noch  eine  andere 
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merkwürdige  Wirkung  des  Stromes  beobachten,  wenn  man  den  Zersetzungs- 
apparat durch  eine  Scheidewand  von  porösem  Thon,  eine  thierische  Blase 
oder  dgl.  in  zwei  Zellen  theilt,   in   deren  jede  eine  der  Elektroden,  taucht. 

In  derjenigen  Zelle,  in  welcher  sich  die  negative  Elektrode  befindet, 
sammelt  sich  nach  und  nach  die  unzersetzte  Flüssigkeit  au,  so  dass  sie  wäh- 
rend des  Stromes  in  der  Richtung  desselben  durch  die  Scheidewand  geht. 
Läuft  jede  der  beiden  Zellen  in  eine  engere  Röhre  nach  Oben  aus,  und  trägt 
man  Sorge,  dass  die  entwickelten  Gase  entweichen  können,  so  dass  diese  die 
Flüssigkeit  nicht  etwa  durch  ihre  Anhäufung  in  der  Zelle  in  der  Röhre  in 
die  Höhe  treiben,  so  sieht  man  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  der  negativen 
Elektrode  steigen,  in  der  der  positiven  sinken,  und  es  kann  sich  eine  beträcht- 
liche Niveaudifferenz  auf  diese  Weise  zwischen  beiden  Röhren  herstellen. 
Die  Höhe  dieser  Niveaudifferenz,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit  durch 
einen  constanten  Strom  erreicht  wird,  kann  als  ein  Maass  des  auf  den 
Querschnitt  der  Flüssigkeit  ausgeübten  Druckes  dienen.  Auf  diese  Weise 
oder  auch  durch  Wägung  der  in  einer  bestimmten  Zeit  aus  einer  Seiten- 
öffnung in  der  Röhre  der  negativen  Elektrode  ausgeflossenen  Flüssigkeits- 
menge hat  Wiedemann  ermittelt,  dass  der  Druck  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  der  Stromintensität  proportional  ist. 

Eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  oder  überhaupt  von  Metallsalzen,  eignet 
sich  zu  diesen  Versuchen  am  besten,  weil  dann  der  störende  Einfluss  der 
Gasentwickelung  an  der  negativen  Elektrode  vermieden  wird. 

Mit  Kupfervitriollösungen  verschiedener  Concentration  und  also  von 
verschiedenem  Leitungswiderstande  hat  Wiedemann  ferner  aus  seinen  Ver- 
suchen abgeleitet,  dass  der  Druck  der  Dicke  der  porösen  Scheidewand  direct, 
ihrer  Oberfläche  umgekehrt  proportional  ist,  endlich  dass  er  dem  specifi- 
schen  Leitungs widerstände  ebenfalls  direct  proportional  ist.  Indessen  be- 
zieht sich  dieses  Letztere  nur  auf  verschiedene  Kupfervitriollösungen,  und 
ist  an  andern  Flüssigkeiten  nicht  geprüft,  welche  im  Gegentheil  ein  anderes 
Gesetz  zu  ergeben  scheinen.  Es  geht  dieses  daraus  hervor,  dass  der  Zu- 
satz von  Schwefelsäure  zu  Wasser  die  Erscheinung  verhindert,  obwohl  der 
Leitungs  wider  stand  dadurch  nicht  so  beträchtlich  gemindert  wird,  dass  man 
dieser  Verminderung  das  Ausbleiben  zuschreiben  könnte,  indem  andere 
ebenso  gut  leitende  Flüssigkeiten  sie  sehr  deutlich  zeigen.  Die  Wirkung 
hängt  jedenfalls  ausser  vom  Leitungswiderstando  noch  von  andern  specifi- 
schen  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten,  die  man  anwendet,  ab. 

Man  hat  aus  diesen  Erscheinungen  wohl  geschlossen,  dass  der  Strom 
unmittelbar  auf  die  Flüssigkeiten,  durch  welche  er  geht,  einen  Druck  in 
der  Richtung  ausübt,  in  der  sich  die  positive  Elektricität  bewegt;  und  dass 
die  Wirkung  der  porösen  Scheidewand  nur  darin  bestehe,  das  Rückfliessen 
der  Flüssigkeit  zur  Seite  aufzuheben.  Allein  wenn  man  beachtet,  dass  ein 
sclir  bedeutender  hydrostatischer  Druck  eine  Flüssigkeit  nur  mit  einer  6c- 
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schwindigkeit  durch  eine  solche  poröse  Wand  treibt ,  die  beträchtlich  ge- 
ringer ist  als  diejenige,  mit  der  sie  sich  in  dem  besprochenen  Versuche 
bewegt,  dass  also  in  diesem  ein  sehr  starker  Druck  auf  die  Flüssigkeit  aus- 
geübt  werden  muss,  so  müssten  ohne  Anwendung  einer  Zwischenwand  in 
einem  Wasserzersetzungsapparate  sich  Strömungen  der  Flüssigkeit  von  sehr 
grosser  Geschwindigkeit  zeigen,  die  an  einigen  Stellen  von  der  positiven 
zur  negativen  Elektrode,  an  andern  von  dieser  zu  jener  gingen,  welche  der 
Beobachtung  nicht  entgehen  könnten;  aber  diese  bemerkt  man  nicht. 

Es  ist  daher  auch  denkbar,  dass  die  Scheidewand  selbst  eine  active 
Rolle  hierbei  spielt,  etwa  in  der  Art,  dass  sie  auf  ihren  beiden  Seiten 
durch  eine  der  Polarisation  ähnliche  Wirkung  eine  Verschiedenheit  erlitte, 
und  dadurch  die  Capillarkräfte  ihrer  Poren  abgeändert  würden,  dass  also 
die  Erscheinung  zu  den  Diffusionserscheinungen  gehörte. 

Eine  bestimmte  Entscheidung  zwischen  beiden  Annahmen  lässt  sich  jetzt 
noch  nicht  treffen;  jedenfalls  aber  ist  es  höchst  merkwürdig,  dass  in  allen 
bis  jetzt  bekannten  Fällen  die  Flüssigkeit  in  der  Richtung  des  positiven 
Stroms  sich  bewegt,  und  kein  Fall  bekannt  ist,  in  der  sie  die  entgegenge- 
setzte Richtung  verfolgte.  Das  Ausbleiben  der  Erscheinung,  wenn  das  Wasser 
freie  Schwefelsäure  enthält,  deutet  ebenfalls  aber  darauf  hin,  dass  keine  un- 
mittelbare Wirkung  des  Stroms  auf  die  Flüssigkeit  in  dieser  Beziehung 
stattfindet. 


Fünftes  Capitel. 

Von  den  Licht-  und  Wärmeerscheinungfen  der  g^alvanischen  Ströme 

und  der  Thermoelektrieität. 

§.  288. 

In  dem  Augenblicke,  wo  eine  galvanische  Kette  geschlossen  wird,  be- 
merkt man  an  der  Schliessungsstelle  einen  kleinen  Funken,  oft  von  einer 
sehr  intensiven  Helligkeit.  Ein  solcher  zeigt  sich  auch  in  dem  Augenblicke, 
wo  die  Kette  geöffnet  wird,  an  der  Unterbrechungsstelle.  Die  Lichtinten- 
sität der  Funken  wächst  im  Allgemeinen  mit  der  Starke  des  Stroms,  welcher 
bei  vollständigem  Schlüsse  in  der  Kette  circulirt;  doch  ist  der  genaue  Zu- 
sammenhang zwischen  beiden  Grössen  noch  nicht  ermittelt.  Ausserdem  hängt 
sie  sowie  die  Farbe  des  Funkens  von  der  Beschaffenheit  der  Leiter  ab, 
zwischen  welchen  der  Funke  entsteht.  Daraus  wird  es  schon  wahrscheinlich, 
dass  derselbe  zum  Theil  wenigstens  von  glühenden  oder  brennenden  Theilen 
der  Leiter  herrührt,  welche  von  diesen  losgerissen  und  durch  die  Unter- 
brechungssteDe  geführt  werden.      Noch   deutlicher  zeigt  sicli   dieses,    wenn 
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uiau  mehrere  Funken  luntereinander  an  derselben  Stelle  exzeegl^  besonders 
leieht,  wenn  das  eine  Metall  blankes  Quecksilber  ist,  indem  dieses  sieb  dann 
mit  einer  graaen  Haut,  dem  yerbrannten  Metalle,  bededLt.  Wenn  man  die 
Enden  der  Elektroden  aas  dichter  Kohle  besteben  lasst,  so  kann  man  be- 
sonders im  luftleeren  Baome,  nachdem  einmal  bei  einer  grossen  Annäherung 
derselben  ein  Funke  erhalten  und  der  Strom  eingeleitet  ist,  dieselben  all- 
mählig  etwas  weiter  auseinanderziehen,  wenn  die  angewandte  Säule  kräftig 
genug  ist,  d.  h.  aus  vielen  Elementen  Ton  grosser  Oberfläefae  besteht.  Die 
losgerissenen  und  zwischen  den  Elektroden  fortgeführten  Kohlentheilchen 
erhalten  dann  die  Leitung  in  dem  Zwischenräume  und  man  erhalt  einen 
Lichtbogen  Yon  sehr  intensiver  HeUe. 

Wenn  dabei  die  Kohle  von  atmosphärischer  Luft  umgeben  ist,  so  ver- 
brennt sie  zugleich,  und  man  muss  deshalb,  wenn  man  den  Lichtbogen 
längere  Zeit  erhalten  will,  die  Kohlenspitzen  einander  allmählig  nahem. 
Man  kann  denselben  aber  auch  ohne  Verbrennung  erhalten,  wenn  man  die 
Kohlenspitzen  mit  einer  mittelst  der  Luftpumpe  evacuirten  Glaskugel  umgiebt 

Die  verhältnissmässig  geringe  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Polen 
der  ungeschlossenen  voltaschen  Säule,  der  nur  eine  kleine  Schlagweite  ent- 
spricht,  macht  aber  immer  wenigstens  bei  der  Einleitung  des  Bogens  eine 
grosse  Annäherung  der  Elektroden  an  einander  erforderlieb. 

Man  hat  wohl  versucht,  von  diesem  elektrischen  Lichte  eine  Anwendung 
zur  Beleuchtung  von  Zimmern,  selbst  von  Strassen  und  freien  Plätzen  zu 
machen;  allein  theils  die  grossen  Kosten,  theils  der  Umstand,  dass  es  schwer 
hält,  eine  gleichmässige  Beleuchtung  damit  hervorzubringen,  weil  die  Schatten 
sehr  scharf  gegen  die  beleuchteten  Stellen  abstechen,  machen  diese  Beleuch- 
tung im  Allgemeinen  nicht  zweckmässig.  Doch  wendet  man  sie  zu  besondem 
Zwecken,  bei  objectiven  Mikroskopen,  auf  Theatern  u.  dgl.  an. 

§.  289. 

Yon  grösserer  Wichtigkeit  als  die  Lichterscheinungen  des  galvanischen 
Stroms  sind  die  Erwärmungen,  welche  derselbe  in  Drähten  hervorbringt, 
durch  die  er  geht.  Sehr  auffallend  treten  diese  in  Verbindung  mit  Licht- 
erscheinungen auf,  wenn  starke  Ströme  durch  kurze  und  dünne  Metalldrähte 
gehen.  Diese  werden  dadurch  zum  Glühen  gebracht,  schmelzen  und  ver- 
brennen, wenn  sie  aus  leicht  verbrenulichen  Metallen,  z.  B.  Eisen,  bestehen. 
Man  macht  hiervon  eine  Anwendung  zur  Entzündung  von  Minen  beim  Spren- 
gen aus  beträchtlicher  Entfernung.  In  das  Pulver,  womit  die  Mine  gefüllt 
wird,  wird  ein  kleines  mit  Pulver  gefülltes  Gefäss  von  Holz  oder  dergleichen 
gelegt;  in  dieses  Gefass  sind  zwei  dickere  Drähte  eingesetzt,  und  im  Innern 
untereinander  durch  einen  feinen  Eisendraht  verbunden.  An  die  äussern 
Enden  derselben  werden  zwei  längere  und  dickere  Drähte  befestigt,  die  zu 
den   Polen   einer   entfernten   Säule   gehen.     Wenn    diese   geschlossen   wird, 
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und  hinreichend  kräftig  ist,  so  wird  der  feine  Eisendraht  glühend,  entzündet 
das  ihn  umgebende  Pulver  des  kleinem  Gefasses,  der  Patrone,  und  nach 
Zersprengung  desselben  mittelbar  das  Pulver  der  Mine.  Namentlich  auch 
bei  Sprengungen  unter  Wasser  ist  diese  Methode  sehr  anwendbar. 

Wenn  aber  auch  bei  dünnern  Drähten  die  Erwärmungen  am  beträcht- 
lichsten und  auffalligsten  sich  zeigen,  so  sind  sie  nicht  auf  diese  beschränkt, 
auch  dickere  Drähte  werden  bei  hinreichender  Stromsträrke  merklich  er- 
wärmt, und  da  wo  die  Erwärmung  nicht  so  beträchtlich  ist,  dass  man  sie 
unmittelbar  durch  das  Gefühl  wahrnimmt,  geben  hinreichend  feine  thermo- 
metrische  Messungen  sie  zu  erkennen. 

Die  Gesetze  dieser  Erwärmungen  sind  von  Joule  und  Lenz  aufgefun- 
den. Letzterer  führte  den  Draht,  dessen  Erwärmung  untersucht  werden 
sollte,  durch  eine  mit  Alkohol  (nicht  Wasser,  um  eine  Nebenschliessung 
durch  dieses  zu  vermeiden)  gefüllte  Flasche,  in  der  sich  ein  empfindliches 
Thermometer  befand.  Die  Temperatur  des  Alkohols  war  zu  Anfang  des 
Versuchs  um  einige  Grade  niedriger  als  die  der  umgebenden  Luft,  und  der 
Versuch  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  sie  um  einige  Grade  höher  als 
diese  war,  um  so  die  Wechselwirkung  der  Wärme  des  Alkohols  und  der 
umgebenden  Luft  eliminiren  zu  können.  Der  Strom,  dessen  Stärke  durch 
eine  Tangentenbussole  gemessen  wurde,  wurde  mit  Hülfe  eines  eingeschal- 
teten Bheostaten  während  je  eines  Versuchs  constant  erhalten,  und  es  wur- 
den die  Zeiträume  beobachtet,  in  welchen  das  Thermometer  um  1^  stieg, 
oder  die  Geschwindigkeit  der  Temperaturzunahme  des  Alkohols.  Aus  der 
gewogenen  Menge  desselben,  der  Masse  des  Drahtes,  der  specifischen  Wärme 
beider  Körper  so  wie  dem  vorher  ermittelten  calorimetrischen  Alkoholwerthe 
des  GeflUses  und  Thermometers  konnte  daraus  die  Wärmemenge  berechnet 
werden,  welche  durch  den  Strom  in  einer  gegebenen  Zeit  in  dem  Drahte 
entwickelt  wurde.  Die  Combination  der  Resultate  solcher  Versuchsreihen 
bei  veränderter  Zeitdauer,  veränderter  Stromstärke  und  verändertem  Drahte 
ergab  dann  das  Gesetz,  dass  die  Wärmemenge  TF,  welche  in  einer  ge- 
gebenen Zeit  t  durch  einen  Strom  von  der  Stärke  i  in  einem  Drahte  von 
dem  Widerstände  r  entwickelt  wird,   dargestellt   wird  durch  den  Ausdruck 

>r  =^  ar  .  M  .  tj 
worin  a  eine   von   der  Wahl  der  verschiedenen  Einheiten   abhängige  Con- 
stante  bezeichnet. 

Eine  Reduction  der  von  Lenz  erhaltenen  Zahlen  auf  absolute  elektro- 
dynamische Stromeinheit,  und  die  später  näher  zu  definirende  absolute 
elektrodynamische  Einheit  der  Widerstände,  ergiebt,  wenn  man  für  die  Zeit 
die  Seennde  und  für  die  Wärmemengen  diejenige  ab  Einheit  wählt,  welche 
die  Temperatur  eines  Gramms  Wasser  von  0^^  auf  1^  C  zn  erhöhen  ver- 
mag, den  Wertb  der  Constanten  a  etwa 

a  =  1124  .  10  -  i&. 
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Galvanometer  und  durch  ein  Eloktrodynamometer  gloiclizeitig  entladet,  in- 
dem zugleich  noch  um  ein  Ueberspringen  der  Electricität  von  einer  Win«> 
duug  der  Multiplicatoren  zu  den  benachbarten  zu  vermeiden,  eine  nasse  Schnur 
elugcschaltet  wird. 

Durch  den  Durchgang  des  nur  kurze  Zeit  dauernden  Entladungsstromes 
durch  den  Multiplicator  des  magnetischen  Galvanometers  wird  nttmlich  ein 
fast  plötzlicher  Btoss  auf  die  Nadel  ausgeübt,  welcher  diese  aus  dem  magne* 
tischen  Meridian  um  einen  Winkel  ablenkt,  dessen  Tangente  dem  Producte 
der  Btromintonsität  i  in  die  Dauer  t  des  Btromes  proportional  ist.  Bezeich- 
net nun  m  diese  Tangente,  so  können  wir 

m  s=  OL »  t  ,  t 
setzen,  wo  a  eine  Constante  ist.  Ebenso  wird  auf  die  drehbare  Holle  des 
Dynamometers  ein  Stoss  ausgeübt,  der  diese  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
um  einen  Winkel  ablenkt,  dessen  Tangente  n  zwar  auch  der  Dauer  des 
Stromes  t,  aber  zugleich  dem  Quadrate  seiner  Intensität  i  proportional  ist. 
Es  wird  also 

w  =  ß  .  üt 
gesetzt  werden  können,   wo  ß  eine  neue   Constante   ist.     Die  Theorie  der 
beiden  Galvanometer  erlaubt  nun  durch  Versuche  die  Werthe  der  Constanten 
a  und  ß  zu  bestimmen,  und  wenn  also  m  und  n  gemessen  werden,  so  hat 
man  das  Mittel  i  und  t  gesondert  zu  bestimmen.     Es  ist  nämlich 

. a     n 

,  ,         ß     mm 

und  t=  -^  .  — . 

aa     n 

In  dieser  Weise  hat  Weber  die  Entlad ungszeitcn  einer  Batterie  wirk- 
lich gemessen,  wenn  in  den  Schlicssungsbogen  verschieden  lange  nasse  Schnüre 
eingeschaltet  waren,  bei  deren  verhältnissmässig  beträchtlichem  Widerstände 
die  Gcsammtwiderstände  der  Schlicssungsbogen  den  Schnurlängen  propor- 
tional gesetzt  werden  konnten.  Es  mussten  also  die  Entladungszeiten  nach 
den  obigen  Folgerungen  den  Schnurlängen  proportional  sein,  und  dieses 
fand  in  der  That  nahezu  statt,  denn  es  ergaben  sich  für  die  Schuurläitgen  l 
folgende  Entladungszeiteu  t 

l  =  1000^  t  =  0",0845, 
/ä500»m»  ^  =  0",0187, 
^  —  250«»^   ^s=0",009ö. 

In  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Entladungszoit  von  der  Flaschen- 
zahl H  ist  die  obige  Folgerung  freilich  noch  nicht  geprüft.  Endlich  würde 
sich  die  ganze  Theorie  der  Identität  eines  Entladungsstromes  mit  einem 
galvanischen  Strome  ebenfalls  dadurch  prüfen  lassen,  dass  man  fUr  die- 
selben Drähte  sowohl  aus  ihren  Erwärmungen  im  elektrischen  Thermometer 
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dnreh  Batteiieentladangen  ihre  Yenogeningswertlie ,  als  auch  diwch  gal- 
Tanische  Messungen  ihre  Leitungswiderstinde  bestimmte;  beide  Zahlen  müssten 
^nander  proportional  sein.  £in  genauer  solcher  Yergleieh  ist  freilieh  bis 
jetzt  noch  nicht  bekannt,  aber  die  von  Riess  ermittelten  specifischen  Yer- 
z^erongswerthe  verschiedener  Netalle  stimmen  doch  mit  den  aus  galvani- 
achen  Messungen  abgeleiteten  specifisehen  Leitnngswiderstanden  derselben 
Metalle  so  nahe  überein^  dass  die  Verschiedenheiten  wohl  nur  daher  rühren 
werden,  dass  die  Leitungswideratande  gleich  dicker  und  gleich  langer  Drahte 
ans  denselben  Metallen  selbst  bei  Yollkommener  Reinheit  nicht  immer  gleich 
sind,  und  selbst  diese  letztere  für  die  in  Frage  kommenden  Drahte  nicht 
Tollstandig  verbürgt  ist.  Jedenfalls  wird  man  den  Entladungaetrom  als  einen 
wahren  elektrischen  Strom  wie  den  galvanischen  betrachten  dürfen. 

§.  291. 

Die  Erwärmung  von  Drähten  durch  elektrische  Ströme  und  die  Gesetze, 
nach  welchen  dieselbe  erfolgt,  geben  eine  merkwürdige  Bestätigung  der 
mechanischen  Wärmetheorie. 

Denken  wir  uns  nämlich  eine  durch  Drähte  geschlossene  Kette,  auf 
deren  Elektrieitäten  keine  äusseren  Kräfte  wirken,  und  sehen  wir  von  den 
ehemischen  Aenderungen  in  der  Säule  selbst  ab,  so  ist  in  dieser  eine  ge- 
wisse bewegende  Kraft  thätig,  welche  die  Strombewegung  veranlaast  und 
erhält.  Aber  diese  Kraft  kann  nicht  diejenigen  Bewegungen  vollständig 
hervorbringen,  welche  ihr  an  und  für  sich  entsprechen,  weil  der  Widerstand 
des  Scbliessungsbogens  eine  Verzögerung  der  strömenden  Elektricität  ver- 
anlasst. In  Folge  dieses  Widerstandes  geht  daher  lebendige  Kraft  hinsicht- 
lich der  Strombewegung  verloren;  die  Grösse  derselben  muss  offenbar  der 
Zeit  und  der  Grrösse  des  Widerstandes  so  wie  dem  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeit proportional  sein,  mit  welcher  die  Elektricitätseinheit  durch  den 
Querschnitt  geht,  oder  dem  Quadrate  der  Stromintensität.  Denken  wir  uns 
also  den  ganzen  Verlust  an  lebendiger  Kraft  in  Wärme  verwandelt,  d.  h. 
nach  der  mechanischen  Vorstellung  diesen  verbraucht  umMolecularbewegungen 
in  den  Leitern  hervorzubringen,  so  erhalten  wir  für  die  Wärmeerzeugung 
dasselbe  Gesetz,  wie  es  aus  den  Versuchen  ermittelt  ist;  wir  können  uns 
also  daraus  das  letztere  erklären. 

Noch  ein  grösseres  Interesse  erhält  diese  Vorstellung  durch  die  fol- 
genden Versuche  von  Joule.  Wir  werden  nämlich  später  sehen,  dass  man 
elektrische  Ströme  auch  durch  Aufwendung  einer  mechanischen  Arbeit  er- 
halten kann,  indem  gewisse  Körper  durch  diese  gegen  in  sich  geschlossene 
Metalldrähte  bewegt  werden.  Nun  kann  man  die  mechanische  Arbeit  mes- 
sen, welche  man  aufwenden  muss,  um  diese  Körper  zu  bewegen,  sowohl 
wenn  die  Drähte  geschlossen  sind,  also  Ströme  in  denselben  entstehen 
können,   als   auch   wenn   dieses   nicht   der   Fall  ist.      Wenn   nun    aber   die 
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Ströme  so  vorwandt  werden,  dass  sie  weiter  keine  Wirkung  als  Erwärmung 
der  Leitungsdrähte  hervorbringen  können,  und  wenn  man  diese  Erwärmung 
oder  die  erzeugte  Wärmemenge  misst,  so  entspricht  diese  dein  Ueberschusse 
der  zur  Bewegung  aufgewendeten  mechanischen  Arbeit  bei  der  ersten  Com- 
bination  über  dieselbe  bei  der  zweiten.  Es  ist  also  hier  eine  bestimmte 
Arbeitsmenge  durch  Vermittelung  der  Elektricität  in  Wärme  umgewandelt. 
Solche  genaue  Versuche  sind  nun  von  Joule  angestellt  worden,  und  haben 
ein  mechanisches  Aequivalent  der  Wärme  =  460  ergeben,  welche  Zahl  mit 
den  auf  andern  Wegen  ermittelten  im  filnften  Abschnitte  §.  205  angeführten 
Zahlen  sehr  nahe  übereinstimmt. 

§.  292. 

Wie  durch  Bewegung  der  Elektricität  thermische  Wirkungen  erzielt  wer- 
den, so  steht  umgekehrt  die  Wärme  mit  der  Elektricität  in  einer  solchen 
Beziehung,  dass  durch  Vermittelung  derselben  elektromotorische  Kräfte  her- 
vorgebracht werden  können.  Am  längsten  ist  eine  hierher  gehörige  Er- 
scheinung am  Turmalin  bekannt.  Dieses  im  bezagonalen  System  krystalll- 
sirende  Mineral  bildet  gewöhnlieh  längere  Säulen  mit  pyi*amidalen  oder  rhom- 
l^oedrischen  Endigungen,  die  nicht  selten  unsymmetrisch  gegen  einander 
gestaltet  sind,  vermöge  einer  Verbindung  von  holoÖdrischen  und  hemiedrischen. 
Formen.  Diese  Unsymmetrie  der  Form  scheint  mit  dem  elektrischen  Ver- 
halten des  Turmalins  so  wie  vieler  andern  sich  ähnlich  verhaltender  Krystallo 
im  Zusammenhang  zu  stehen,  indem  die  ungleichartigen  Enden  auch  elektri- 
sche Verschiedenheiten  bei  einer  Temperaturänderung  zeigen.  Wird  ein 
Turmalin  erwärmt,  so  geben  die  beiden  Enden  desselben  Zeichen  von  freier 
und  zwar  entgegengesetzter  Electricität.  Diese  Eigenschaft  des  Turmalins 
zeigt  sich  z.  B.  darin,  dass  er  beim  Erwärmen  in  einem  Kohlenfeuer  Asche 
an  seinen  Endci^  anzieht,  woher  der  Trivialname  Aschenzieher  für  denselben 
stammt. 

Eine  genauere  Untersuchung  der  elektrischen  Eigenschaften  des  Tur- 
malins wie  anderer  pyroelektrischer  Krystalle  hat  ergeben,  dass  der  elektri- 
sche Zustand  derselben  nicht  eigenüieb  an  bestimmte  Temperaturen  ge- 
knüpft ist,  sondern  durch  jede  Temperaturänderung  hervorgebracht  wird,  so 
dass  das  eine  Ende  desselben  durch  jede  Erwärmung  positiv,  durch  jede 
Abkühlung  negativ  elektrisch  gemacht  wird,  während  umgekehrt  das  andere 
Ende  bei  der  Erwärmung  negativ,  bei  der  Abkühlung  positiv  elektrisch  wird; 
bei  constanter  Temperatur  dagegen  verschwindet  die  elektrische  Differenz. 
Das  erstere  Ende  des  Krystalls  nennt  man  den  analogen,  das  andere  den 
antilogen  pyroelektrischen  Pol  desselben. 

Die  Scheidung  der  Elektricitäten  bei  einer  Temperaturveränderung  eines 
pyroelektrischen  Krystalls  erfolgt  nicht  in  der  Weise,  dass  auf  der  einen 
Hälfte  desselben  sich  nur  positive,  auf  der  andern  nur  negative  freie  Elektri- 
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J|kiig$««*iMjM>i-  tMir  Mi?  t«ef  ^mpfisii^xi.  Tyndiüum:  Ute  UejmttmSki.  i&fBr  «af  aObb 
ivi^u^^f  )i^?*\'fv.\AX'^  it^stfMs^x  xnXüGUieff^  t^^^nxwM 
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44am^  fmyffc^rw^pjwt^itfn'  4widb  4fe;  «i  4«- 

4^  ^Im«!  ^  ^^  H^/^  lf<t>vkM:ärtieii,  v«ui  vir  chmb  Boi^  m  (fieser  W« 

a;^  |r|4^Hu^  t^cm^^mOmr  V^^ttto».  W«hi  ^iefcs  letztste  aber  nckft  der  Fall 
M^  #^1»  #O^M  4^1»  I«  «iew  JCHnt«  «bi  etdktrifclKr  BivMi  her,  der  so  laage 
44MU^^  «|#  4tii;  l^4^ni  li*;riaint«jjg»<telfaai  eni«  mat^LiMke  Tempermimr  beMtica, 
^,^ir  M*4fMiUm4  yAv^  iMt  4i49#e  Efwebeimnii^  bmt  Whmmüt  «nd  AalnM«: 
^>^Mm4  M«iM  nHn  4Uiii^$  ^tihium  Klnir  od«r  Rdbrnen  nusnuaeii,  den  dub  in  der 
y^fi^^H  4^n  mii^^f^t^iht*h*iu  HmdUtM  eme  drehbmre  Ks^Betsadel  umgeben  Bast, 
mn^  ttryt%n$$i  mmt  'Uh  *t\nH  IMhsiUMe,  indem  die  Temperatur  der  mndera 
umMfikh^dfri  hUWd^  no  wird  dw  Kad«l  nu»  6er  Riogebene  abgelenkt,  vnd 
ki^hrt  \fi  4Uim  Hftd  wUtätir  TMrüek,  wenn  die  endhmte  SteOe  bis  rar  Tem- 
^mfHiur  4ttr  MUUtm  abg«küblt  ist.  Xehmen  wir  an,  das  Wisnmth  bilde  den 
Vitr,  fifp.  nntem  Tbeil  ÄD  den  Rahmens  ÄBCD  (Fig.  65),  nnd  Ä 

II  <J    %*>\  tiaeh  Norden  gerichtet,  so  wird,  wenn  A  erwärmt 

ftt   ...„.^j^...  ß  wird,  der  Nordpol  n  der  kleinen  Nadel  n«  nach  Osten 

„..  ■■■  .-.J-..  -'-y:  1-'  f.   abg«lenkt,  es  wird  dadnreh  die  Existenz  eines  elektri- 

wehen  fttrome«  angezeigt,  der  in  dem  Hinge  in  der 
lil<fhiHiif<  ÄlifUf  ülroullrt,  d.  h.  an  der  warmem  Berührungsetelle  vom  WIb- 
triMili  Kiitti  Atitlfitmt  ((eht  Wird  die  I^thstelle  D  erwärmt,  so  wird  der 
Nt»i'fltMfl  ih^f  Nadol  \\\iv\i  Werten  abgelenkt,  der  Strom  geht  also  in  der 
|it)f^t<(;;iiiif^iiK«fMii<ti  Ulclituiig  DCUA  durch  den  Ring,  also  wieder  an  der 
wÜfiMfifri  Ht^i'lUtnui^NNioUti  vom  Wismuth  zum  Antimon.  Dieselbe  Ablenkung 
\)\iA\)i  üHdli  \Mw\\^  wcinn  cUd  Temperatur  von  D  unverändert  gelassen,  A  da- 
|ft<|jiMi  tib^nktUilt  wirtl;  hIo  \t,i^\\i  aber  wieder  in  die  erste  über,  wenn  bei 
U)tvtii'llHti(it*tt«f  Ttnnptinitur  von  A  dio  Lüthstollo  D  abgekühlt  wird. 

Hfniti  (litti  HiuK  vollkoinnion  in  sich  zu  schliessen,  und  die  Magnetnadel 
in   Mtituoi*   MUit^   AufkuhiliiKon ,   kann   man  ihn  auch  an  irgend  einer  Stelle 
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unterbrechen  und  die  Enden  mit  den  £nden  des  Multiplicatordrahtes  eines 
Galvanometers  verbinden;  alsdann  wird  noch  immer  bei  einer  Erwärmung 
oder  Abkühlung  einer  der  Löthstellen  Ä  und  D  die  Nadel  des  Galvano, 
meters  so  abgelenkt,  dass  sie  einen  Strom  anzeigt,  der  an  der  wärmern 
Berührungsstelle  vom  Wismuth  zum  Antimon  geht.  Man  nennt  diesen  Strom 
einen  thermoelektrischen. 

Achnlich  wie  das  Wismuth  und  Antimon,  nur  in  einem  schwächern  Grade, 
verhalten  sich  auch  andere  Metalle.  Man  kann  die  sämmtlichen  Metalle  in 
dieser  Hinsicht  in  eine  Reihe  ordnen,  die  thermoelektrische  Spannungsreihe, 
worin  dieselben  so  aufeinander  folgen,  dass  jedes  nachfolgende  mit  einem 
der  vorhergehenden  in  der  angegebenen  Weise  combinirt,  einen  Strom  lie- 
fert, der  an  der  wärmern  Berührungsstelle  von  dem  in  der  Reihe  voran- 
stehenden  zu  dem  nachfolgenden  geht;  am  Anfange  dieser  Reihe  steht  das 
Wismuth,  am  Ende  das  Antimon.  Diese  thermoelektrische  Spannungsreihe 
ist  aber  von  der  eigentlichen  Spannungsreihe,  die  sich  streng  genommen 
auf  Berührung  verschiedener  Metalle  bei  constanter  Temperatur  bezieht,  ver- 
schieden. 

Die  elektromotorische  Kraft  oder  vielmehr  die  Differenz  der  elektro- 
motorischen Kräffce  an  den  beiden  Berührungsstellen,  welche  denselben  her- 
vorruft, kann  man  vergrössern,  wenn  man  mehrere  Wismuth-  und  Antimon- 
stäbchen abwechselnd  aneinander  löthet,  so  dass  alle  LöthsteUen  ungerader 
Zahl,  von  einer  als  der  ersten  angefangen,  dicht  neben  einander  zu  liegen 
kommen,  alle  von  gerader  Zahl  getrennt  von  diesen  wieder  dicht  neben  ein- 
ander, die  Stäbchen  aber  übrigens  von  einander  isolirt  sind.  Wenn  man 
dann  die  beiden  äussersten  Stäbchen  mit  den  Enden  eines  Multiplicators 
verbindet  und  entweder  die  LöthsteUen  gerader  Zahl  oder  die  ungerader 
Zahl  gemeinschaftlich  gegen  die  andern  erwärmt  oder  abkühlt,  so  weist  die 
Galvanomcternadel  wieder  einen  thermoelektrischen  Strom  nach,  dessen  Rich- 
tung durch  die  obige  Regel  gegeben  ist.  Einen  solchen  Apparat  nennt 
man  eine  thermoelektrische  Säule,  indem  sie  sich  zu  einem  einfachen  thermo- 
elektrischen Elemente  gerade  so  verhält,  wie  eine  gewöhnliche  galvanische 
Säule  zu  einem  gleichartigen  einzigen  Elemente.  Wenn  also  e  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  Elementes  bei  einer  bestimmten  Temperaturdifferenz 
der  Löthstellen  bezeichnet,  w  den  Widerstand  desselben  und  W  den  des 
Multiplicatordrahtes,  so  wird  die  Stromintensität  i  bei  Benutzung  dieses  einen 
Elementes 
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und  die  Stromintensität  /,  welche  eine  aus  n  gleichen  Elementen  bestehende 
Säule  bei  der  gleieben  Temperaturdifferenz  liefert, 
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Die  verliältnissmäsBig  beträchtliche  Grösse  der  speeifischen  Leitangs- 
widerstände  des  Aotimons  und  Wismaths  im  Vergleich  mit  dem  Kupfer, 
welches  man  gewöhnlich  zur  Oonstruction  des  Mnltiplicators  benutst,  er- 
laubt, den  Multiplicatoren,  welche  für  tiiermoelektrische  Ströme  bestimiBt 
sind,  ziemlich  beträchtliche  Widerstände  zu  geben,  d.  h.  sie  aus  langen  und 
düunen  Drähten  zu  bilden,  welche  eine  grosse  Anzahl  von  Windungen  ge- 
statten, ohne  die  Stromintensität  erheblich  zu  mindern,  und  doch  die  Ein- 
wirkung auf  die  Galvanomctemadel  sehr  vervielföltigen. 

§.  294. 

Mit  einem  zweckmässig  für  eine  gegebene  thermoelektiische  Säule  con- 
struirten  Galvanometer  kann  man  daher  sehr  schwache  thermoelektrisefae 
Ströme  noch  merkbar  und  messbar  machen ;  obwohl  also  geringe  Temperatnr- 
difiFerenzen  nur  schwache  thermoelektrische  Ströme  liefern,  so  ist  die  thermo- 
elektrische  Säule  besonders  geeignet,  sehr  schwache  Temperaturdifferenzen 
merklich  zu  machen.  Sie  findet  daher  ihre  hauptsächlichste  Anwendung  in 
der  Lehre  von  der  strahlenden  Wärme,  wo  es  sich  häufig  um  die  Erkennung 
sehr  schwacher  Temperaturdifferenzen  handelt.  Die  früher  im  vierten  Ca- 
pitel des  fünften  Abschnitts  angegebenen  Erscheinungen  und  Gesetze  der 
Wärmestrahlung  sind  hauptsächlich  nach  Mellonis  Vorgange  mit  Hülfe  dieses 
Instrumentes  aufgefunden  worden.  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  Endfiächen 
der  Säule,  in  welchen  die  abwechselnden  Löthstellen  nahe  zusammen  liegen, 
gewöhnlich  mit  Russ  überzogen,  auch  mit  vorspringenden  Röhren  versehen, 
um  den  Einiluss  von  Seitenstrahlungen  abzuhalten  und  die  eine  der  Flädien 
gegen  den  strahlenden  Körper  richten  zu  können,  dessen  Wärmestrahlung 
man  untersucht,  während  die  andere  durch  Schirme  von  constanter  Tempe- 
ratur und  geringem  Strahlungsvermögen  geschützt  und  so  weit  es  möglich 
ist,  auf  constanter  Temperatur  erhalten  wird. 

Um  eine  solche  thermoelektrische  Säule  zur  Messung  von  Temperatnr- 
differenzen  zu  benutzen,  kann  man-  sie  mit  einer  experimentell  ermittelten 
Skale  versehen,  indem  man  die  Ablenkungen  der  Galvanometemadel  be- 
obachtet, welche  sie  bei  verschiedenen  bekannten  Temperaturdifferenzen  der 
LöthsteUen  hervorruft;,  und  durch  Interpolation  die  Skale  nach  diesen  Be- 
obachtungen vervollständigt.  Wenn  es  sich  aber  nur  um  geringe  Temperatar- 
differenzen handelt,  so  kann  man  diese  den  entsprechenden  StromstäriLen 
proportional  setzen,  indem  wenigstens  bei  den  gewöhnlichen  Temperaturen, 
bei  welchen  man  beobachtet,  für  kleine  Temperaturdifferenzen  diese  Pro- 
portionalität an  den  meisten  thermoelektrischen  Säulen,  namentlich  den  ge- 
wöhnlich gebrauchten  aus  Antimon  und  Wismuth,  besteht. 

Bei  grossen  Temperatardifferenzen  besteht  sie  aber  keineswegs  mehr 
allgemein.  Hierfür  bieten  Eisen  und  Kupfer  ein  auffallendes  Beispiel,  indem 
bei  geringen  Temperaturdifferenzen  der  Strom  an  der  wärmern  Berührungs- 
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stelle  vom  Kupfer  zum  Eisen  geht,  und  die  Stromintensitllt  anfanglich  mit 
der  Grösse  der  Temperaturdifferenz  wächst,  von  einer  bestimmten  Grenze 
an  aber  abnimmt,  und  endlich  in  der  Glühhitze  der  Strom  vom  Eisen  zum 
Kupfer  geht,  also  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  anfänglich  besitzt. 

Wenn  man  mehrere  gleiche  thermoelektrische  Elemente  aus  "Wismuth 
und  Antimon  bildet,  und  die  Stromstärken  ermittelt,  welche  sie  bei  gleichen 
Temperaturdifferenzen  der  Löthstellen  und  bei  gleicher  Schliessung  geben, 
so  findet  man  diese  in  der  Regel  verschieden.  Genauere  Untersuchungen 
von  Svanberg  u.  A.  haben  ergeben,  dass  die  Grösse  der  elektromotorischen 
Kraft  von  den  Kiystallisationsverhältnissen  abhängig  ist,  dass  sie  nämlich, 
wenn  die  vorherrschende  Spaltnngsrichtung  des  Wismuths  der  Berührungs- 
fläche parallel  ist,  grösser  ist,  als  wenn  beide  senkrecht  aufeinander  stehen, 
dass  aber  beim  Antimon  das  Entgegengesetzte  stattfindet.  Man  kann  selbst 
thermoelektrische  Elemente  aus  nur  zwei  Stücken  Wismuth  oder  zwei  Stücken 
Antimon  herstellen,  wenn  in  dem  einen  eine  vorherrschende  Spaltungsrich- 
tung der  Berührungsfläche  parallel,  im  andern  senkrecht  dagegen  ist. 

Die  Stellung  der  Metalle  in  der  thermoelektrischeu  Spannungsreihe 
hängt  daher  auch  von  ihrer  krystallinischen  Beschaffenheit  ab.  Auch  andere 
Beschaffenheiten  derselben  haben  darauf  einen  merklichen  Einfluss.  Nament- 
lich hat  Magnus  nachgewiesen,  dass  eine  ungleiche  Härte  der  Metalle  ihre 
Stellung  ändert,  so  dass  man  aus  einem  einzigen  zickzackfÖrmig  gebogenen 
weichen  Kupferdrahte  eine  thermoelektrische  Säule  bilden  kann,  wenn  man  die 
abwechselnden  Streifen  der  Zacken  härtet.  Der  Einfluss  der  Härtung  ist  aber 
bei  verschiedenen  Metallen  verschieden,  indem  bei  einigen  der  Strom  an 
der  warmem  Berührungsstelle  vom  harten  zum  weichen,  bei  andern  ent- 
gegengesetzt geht. 

So  lange  man  nur  magnetische  Wirkungen  der  thermoelektrischeu  Ströme 
kannte,  konnte  ein  Zweifel  darüber  bestehen,  ob  diese  magnetischen  Wir- 
kungen wirklich  von  elektrischen  Strömen  herrührten,  oder  ob  der  Grund 
derselben  in  einer  andern  Wirkung  der  Temperatur differenz  der  Löthstellen 
auf  die  Metalle  und  dieser  auf  die  Nadel  zu  suchen  sei.  Allein  nachdem 
man  stärkere  thermoelektrische  Ströme  hervorgebracht  hat,  ist  es  gelungen, 
auch  andere  Wirkungen  elektrischer  Ströme  damit  zu  erzielen,  z.  B.  Funken 
bei  Unterbrechung  des  Schliessungsbogens,  elektrolytische  Zersetzungen  ein- 
geschalteter flüssiger  Leiter  u.  s.  f.  Am  entschiedensten  ist  aber  das  Re- 
sultat einer  Untersuchung  von  Kohlrausch,  dui:ch  welche  dieser  das  Vor- 
handensein freier  und  zwar  entgegengesetzter  Elektricitäten  an  den  beiden 
Enden  einer  geöffneten  thermoelektrischeu  Kette  nachgewiesen  hat,  die  aus 
769  Elementen  von  Eisen  und  Neusilber  bestand,  und  deren  beide  Flächen 
etwa  um  10  bis  15  Grad  verschiedene  Temperaturen  erhielten.  Auch  fand 
sich,  dass  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  unter  gleichen  Umständen 
nahezu  der  Anzahl  der  Elemente  proportional  war,  welche  benutzt  wurden; 
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die  Grusse  der  elektromotorisclicn  Kraft  eines  ein&eheki  Elementes  bei  der 
angegebenen  Temperatnrdifferenz  ei^b  sieb  ans  diesen  Yersueben  etwa 
gleicb  -^^^  der  einer  einfachen  Daniellschen  Kette. 

§.   295. 

Der  thermoelektrische  Yersucb  gestattet  nach  einer  Entdeckung  Peltiers 
eine  einfache  Umkchmng.  So  wie  nämlich  dnrch  eine  TemperatordifferenjE 
der  Endflachen  eines  MetaUes,  wenn  es  in  diesen  mit  andern  eine  geschlos- 
sene Kette  bildenden  Metallen  in  Berühmng  steht,  ein  elektrischer  Strom  in 
dieser  Kette  entsteht,  so  werden  umgekehrt,  wenn  beide  Endflaehen  eine 
gleiche  Temperatur  besitzen  und  ein  elektrischer  Strom  durch  die  Kette 
geht,  diese  ungleich  erwärmt,  indem  am  einen  Ende  die  Temperatur  sinkt, 
am  andern  steigt.  Wenn  man  in  ein  Luftthermometer  einen  Stab  einsebliesst, 
der  seiner  Lange  nach  zur  Hälfte  aus  Wismuth,  zur  Hälfte  ans  Antimon 
besteht,  und  man  einen  Strom  durch  diesen  gehen  lässt,  so  zeigt  das  Thermo- 
meter, wenn  der  Strom  im  Innern  des  Thermometers  yom  Antimon  zum 
Wismuth  geht,  eine  Erwärmung  der  BeruhrungssteHe,  aber,  wenn  er  die 
entgegengesetzte  Richtung  hat,  eine  Abkühlung  derselben  an.  Man  kann 
dieses  durch  den  thermoelektrischen  Strom  sichtbar  machen,  welchen  die 
Temperaturreränderung  der  Lothstelle  herrorruft.  Löthet  man  ein  Kreuz 
Yig,  65.  ^^  d^  ^^-  6^  Alis  einem  Antimonstabe  AB  und  einem 

C  Wismuthstabe  CD  zusammen,  verbindet»  man  B  und  C  mit 

den  Polen  einer  galvanischen  Säule,  A  und  D  mit  den 
.^  Enden  eines  Mnltiplicatordrahtes ,  so  wird  die  Nadel  des 
Galvanometers  nach  der  einen  Seite  abgelenkt,  wenn  der 
Strom  von  B  nach  C  geht,  nach  der  andern,  wenn  von  C 
nach  B.  Auch  nach  dem  Aufhören  des  primären  Stroms 
bleibt  der  thermoelektrische  noch  eine  Zeit  lang;  wenn  man  also  durch  eine 
thermoelektrische  Säule  einen  galvanischen  Strom  eine  Zeit  lang  gehen  lässt, 
und  dann  nach  Unterbrechung  dieses  die  Säule  mit  einem  Galvanometer 
verbindet,  so  wird  die  Nadel  dieses  nach  der  einen  oder  andern  Richtung 
abgelenkt^  je  nachdem  der  erste  Strom  in  der  einen  oder  andern  Richtung 
durch  die  Säule  ging. 

Aus  thermoelektrischen  Messungen  ergiebt  sich,  dass  die  Tempteratur- 
difiPerenz,  welche  so  durch  einen  Strom  hervorgebracht  wird,  bei  gleicher  Dauer 
desselben  seiner  Intensität  (nicht  dem  Quadrate  derselben  wie  die  Erwär- 
mungen homogener  Drähte)  proportional  ist,  dass  aber  bei  ungleicher  Dauer 
des  ersten  Stroms  dieselbe  der  Dauer  proportional  sein  wurde,  wenn  nicht 
durch  Leitung  und  Strahlung  dieselbe  fortwährend  vernichtet  würde.  In 
der  Regel  aber  geht  diese  Ausgleichung  derselben  sehr  rasch  von  Statten, 
und  man  kann  deshalb  durch  längere  Dauer  des  primären  Stromes  sich  nur 
einem  Grenzwerthe  der  Temperaturdiflerenz  asymptotisch  nähern,  nicht  aber 
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dieselbe  bis  zu  einem  beliebigen  Grade  steigern.  Gewöhnlieh  ist  sie  wenige 
Minuten  nach  Unterbrechung  des  primären  Stromes  schon  gänzlich  wieder 
verschwunden. 


Sechstes  Capitel. 

Von  der  magneUsirenden  Wirkung  elektrischer  Ströme. 

§.  296. 

Im  zweiten  Capitel  dieses  Abschnitts  haben  wir  gesehen,  dass  der 
elektrische  Strom  magnetische  Eigenschaften  besitzt,  durch  welche  er  eine 
Richtkraft  auf  einen  Magneten  ausübt,  und-  diese  Hichtkraffc  hat  uns  vor- 
zugsweise zur  Messung  der  Stromstärke  gedient.  Hierauf  allein  sind  aber 
seine  magnetischen  Eigenschaften  nicht  beschränkt,  sondern  wie  ein  Magnet 
auf  nicht  magnetisches  Eisen  magnetisirend  wirkt,  so  kommt  diese  Wirkung 
auch  den  elektrischen  Strömen  zu. 

Wenn  man  ein  Stück  weiches  Eisen  mit  einer  Drahtspirale  umgiebt, 
und  durch  diese  einen  elektrischen  Strom  gehen  lässt,  so  wird  dasselbe  zu 
einem  kräftigen  Magneten.  Man  erkennt  dieses  theils  daran,  dass  weiches 
Eiden  in  der  Nähe  desselben  mit  grosser  Kraft  angezogen  wird,  theils  auB 
dem  beträchtlich  vergrösserten  magnetischen  Momente,  welches  einer  solchen 
Spirale  zukommt,  und  eine  Ablenkung  eines  entfernten  drehbaren  Magneten 
hervorbringt,  Je  nachdem  sie  mit  einem  solchen  Eisenkern  versehen  ist 
oder  nicht. 

Stellt  man  in  der  Nähe  eines  Magnetometers  eine  von  einem  Strome 
durchflossene  Spirale  in  einer  der  Hauptlagen  auf,  und  beobachtet  man 
die  Ablenkung,  welche  sie  der  Magnetometernadel  ertheilt,  so  sieht 
man  diese  beträchtlich  zunehmeu,  wenn  in  die  Spirale  ein  Eisenstab  ge- 
schoben wird.  Man  kann  die  Wirkung  der  Spirale  an  sich  auf  den  dreh* 
baren  Magnet  auch  dadurch  aufheben,  dass  ehe  sie  mit  dem  Eisenstabe 
vetsehen  ist,  eine  andere  von  demselben  Strome  durchflossene  Spirale  dem 
Magnete  so  genähert  wird,  dass  dieser  unter  der  Einwirkung  beider  wieder 
in  den  magnetischen  Meridian  zurückkehrt.  Das  Einschieben  des  Eisen* 
Stabes  in  die  erste  Spirale  hat  dann  zur  Folge,  dass  der  Magnet  wieder 
nach  derselben  Seite  hin  abgelenkt  wird,  wohin  ihn  die  erste  Spirale  allein 
ablenkte. 

Wenn  die' Entfernung  der  mit  dem  Eisenstabe  versehenen  Spirale  von 
dem  Magnetometer  hinlänglich  gross  ist,  oder  wenn,  falls  dieses  nicht  der  Fall 
ist,  man  dieselben  Versuche  bei  einer  andern,  Entfernung  derselben  wieder- 
holt, und  nach  den  Mher  gegebenen  Regeln  durch  eine  Combination  beider 
Reihen   die   Ablenkungen    auf  unendlich   grosse   Entfernungen   reducirt,   so 
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kann  man  das  magnetische  Moment  bestimmen,  welches  der  Eisenstab  durch 
die  Wirkung  des  ihn  in  der  Spirale  umkreisenden  Stromes  erhält.  Misst 
man  zugleich  auch  noch  durch  ein  besonderes  Galvanometer  die  Stromstärke, 
und  verändert  man  diese  in  einem  Systeme  zusammengehöriger  Messungen, 
so  können  diese  Beobachtungen  dienen  um  zu  untersuchen,  in  welchem  Zu- 
sammenhange der  Magnetismus  des  Stabes  zu  der  ihn  hervorbringenden 
magnetisirenden  Kraft  steht. 

Versuche,  die  in  dieser  Weise  von  Müller  angestellt  sind,  haben  ergeben, 
dass  das  magnetische  Moment  des  Eisens  in  der  Spirale  oder  des  Elektro- 
magneten zwar  mit  wachsender  Stromstärke  zunimmt,  aber  nicht  proportional 
mit  dieser,  sondern  sich  einem  Grenzwerthe  nähert.  Bei  nicht  sehr  beträcht- 
lichen Stromstärken  tritt  dieses  zwar  noch  nicht  hervor,  indem  hier  das 
magnetische  Moment  nahe  proportional  mit  der  Stromintensität  wächst,  aber 
bei  beträchtlichen  Werthen  der  letztem  weicht  die  Zunahme  merklich  von 
der  Proportionalität  ab.  Müllers  Versuche  stimmen  ziemlich  genau  mit  den 
Ergebnissen  überein,  welche  man  erhält,  wenn  man  zwischen  der  Strom- 
intensität i  und  dem  magnetischen  Momente  eines  Elektromagneten  m  eine 
Gleichung  yon  der  Form 

i  =  adhg  — 

annimmt,  worin  a  und  b  zwei  Constante  sind  und  d  den  Durchmesser  des  cylin- 
drischen  Eisenstabes  bezeichnet.  Es  ist  aber  dabei  vorausgesetzt,  dass  der 
Eisenstab  seiner  ganzen  Länge  nach  von  der  Spirale  umschlossen  wird,  und 
aus  dieser  wenigstens  nicht  erheblich  zu  beiden  Seiten  hervorragt.  Ist  diese 
Voraussetzung  nicht  erfüllt,  so  sind  die  magnetischen  Kräfte,  welche  die 
Spirale  in  den  einzelnen  Punkten  des  Eisenstabes  ausübt,  nothwendig  sehr 
verschieden,  nämlich  ausserhalb  der  Windungen  der  Spirale  nehmen  sie  sehr 
rasch  mit  der  Entfernung  von  derselben  ab,  während,  wie  die  Anwendung 
des  elektromagnetischen  Grundgesetzes  ergiebt,  innerhalb  der  Windungen 
diese  Kraft  fast  allenthalben  nahe  gleich  ist.  Wenn  aber  nicht  auf  alle 
Theile  des  Eisenstabes  eine  gleiche  oder  wenigstens  nahe  gleiche  Kraft  von 
der  Spirale  ausgeübt  wird,  so  bewirkt  der  Einfluss  der  magnetischen  Eisen- 
theile  auf  einander,  dass  nicht  mehr  allenthalben  im  Eisen  die  ganze  magne- 
tisirende  Kraft  der  Stromstärke  in  der  Spirale  proportional  gesetzt  werden 
darf.  Bei  genaueren  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  von  Weber  sind 
daher  die  Eisenstäbe  nicht  länger  als  die  magnetisirenden  Spiralen  ge- 
nommen, so  dass  sie  ganz  innerhalb  derselben  blieben  oder  ihre  Enden  von 
den  Enden  der  Spirale  noch  entfernt  waren,  in  deren  Nähe  auch  im  Innern 
ebenfalls  die  elektromagnetische  Kraft  der  Spirale  ein  wenig  veränderlich  ist. 

§.  297. 
Aus  diesen  Versuchen  lassen  sich  Schlüsse  ziehen,  die  für  die  Theorie 
des  Magnetismus  von  grosser  Wichtigkeit  sind. 
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Die  Vertheilung  nämlicli  der  magnetischen  Flüssigkeiten  im  Innern  des 
un magnetischen  Eisens  und  die  Bewegung  derselben  beim  Magnetisiren 
lässt  sich  in  einer  doppelten  Weise  denken.  Die  zunächst  liegende  Vor- 
stellung, deren  wir  uns  bei  den  rein  magnetischen  Erscheinungen  im  siebenten 
Abschnitte  bedient  haben,  ist  die,  dass  beide  magnetische  Flüssigkeiten  im 
unmagnetischen  Zustande  Theilchen  für  Theilchen  nach  Art  der  neutralen 
Elcktricität  in  einem  unelektrischen  Leiter  mit  einander  verbunden  sind, 
und  dass  bei  der  Magnetisirung  dieselben  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen 
aber  nach  parallelen  oder  nahe  parallelen  Richtungen  von  einander  geschie- 
den werden.  Die  Stärke  des  ganzen  Magneten  ist  dann  durch  die  geringere 
oder  grössere  Scheidung  der  magnetischen  Theilchen  von  einander  bedingt. 
Es  lässt  sich  aber  auch  denken,  dass  schon  eine  Scheidung  beider  im  un- 
magnetischen Eisen  vorhanden  ist,  dieses  also  aus  einer  Anhäufung  von 
Elementarmagneten  besteht,  deren  Achsen  aber  in  allen  möglichen  Richtun- 
gen gegen  einander  geneigt  sind,  so  dass  dadurch  ihre  magnetischen  Wir- 
kungen nach  Aussen  hin  unter  einander  compensirt  werden.  Dann  erscheint 
die  Magnetisirung  als  eine  Drehung  dieser  Elementarmagnete,  durch  welche 
ihre  Achsen  sämmtlich  untereinander  und  einer  bestimmten  Richtung,  der 
magnetischen  Achse  des  ganzen  Magneten  parallel  gestellt,  oder  diesem 
Parallelismus  wenigstens  genähert  werden.  Die  Grösse  des  magnetischen 
Moments  ist  dann  durch  die  geringere  oder  grössere  Annäherung  an  diesen 
Parallelismus  bedingt. 

Diese  beiden  Vorstellungen  führen  aber  zu  verschiedenen  Folgerungen  über 
die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  magnetischen  Moments  von  der  magneti- 
sirenden  Kraft.  Nach  der  erstem  oder  der  Scheidungstheorie  muss  das 
magnetische  Moment  proportional  mit  dieser  wachsen,  wenigstens  bis  dahin, 
dass.  der  sämmtliche  Vorrath  an  neutralem  Magnetismus  erschöpft  und  aller 
Nordmagnetismus  gänzlich  von  allem  Südmagnetismus  geschieden  ist;  und 
erst  dann  kann  die  Magnetisirung  eine  Grenze  erreichen.  Nach  der  andern 
Vorstellung,  der  Drehungstheorie,  dagegen  ist  diese  Grenze  gegeben,  wenn 
die  magnetischen  Achsen  der  Elementarmagnete  untereinander  vollkommen 
parallel  sind,  aber  dieser  Grenze  muss  sich  mit  wachsender  magnetisirender 
Kraft  das  magnetische  Moment  so  nähern,  dass  die  Zuwachse  der  letztern 
bei  gleichen  Zuwachsen  der  erstem  kleiner  werden,  je  näher  diese  Grenze 
schon  erreicht  ist.  Da  die  Versuche  nun  zeigen,  dass  dieses  Letztere  statt- 
findet, so  folgt  daraus,  dass  die  Scheidungstheorie  nicht  bestehen  kann. 
Wir  müssen  also  im  unmagnetischen  Eisen  schon  fertig  gebildete  aber  dreh- 
bare Molecularmagnete  vorhanden  annehmen,  die  durch  eine  besondere  Eigen- 
schaft des  Eisens  ohne  Mitwirkung  äusserer  magnetischer  Kräfte  in  solchen 
gegenseitigen  Lagen  zurückgehalten  werden,  dass  die  magnetischen  Achsen 
derselben  gleichmässig  allen  möglichen  Richtungen  parallel  sind,  und  wenn 
sie  aus  dieser  Lage  abgelenkt  sind,  in  dieselben  zurückkehren;  wobei  noch 
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die  Coercitivkraft  eine  geringere  oder  grössere  Leichtigkeit  in  der  Drehung 
bezeichnet. 

Aus  dieser  Vorstellung  hat  nun  Weber  eine  compUcirtere  Formel  für 
die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Moments  eines  Elektromagneten  von  der 
magnetisirenden  Kraft  abgeleitet,  welche  ebenfaUs  eine  Abweichung  von  der 
Proportionalität  zwischen  beiden  ergiebt,  und  einen  Grenzwerth  des  erstem 
liefert;  der  numerische  Vergleich  der  Resultate  dieser  Formel  mit  den  Be- 
obachtungen ergab  eine  hinreichende  Uebereinstimmung,  also  einen  directen 
Beweis  für  die  Zulassigkeit  der  Drehungstheorie.  In  diese  Formel  tritt  eine 
Grösse  ein,  die  von  der  Fonn  des  Elektromagneten  abhängt,  weil  die  Ele- 
mentarmagnete selbst  auf  einander  Kichtkräfte  ausüben,  und  die  Wirkung 
dieser  sich  mit  der  der  äussern  magnetisirenden  Kraft;  verbindet.  Dieser  Ein- 
fluss  der  Elementarmagnete  verstärkt  nun  die  magnetische  Scheidungskraft, 
wenn  die  Elementarmagnete  ihrer  Länge  nach  aneinander  gereiht  sind, 
schwächt  sie  aber,  wenn  sie  nebeneinander  liegen,  und  daraus  folgt,  dass 
eine  gestreckte  Form  des  Eisens  für  die  Magnetisirung  förderlicher  ist,  als 
eine  kürzere  und  dickere,  woraus  sich  also  die  praktische  Regel  ergiebt, 
dass  man,  um  kräftige  Elektromagnete  herzustellen,  dem  Eisen  eine  läng- 
liche stabförmige  Gestalt  geben  muss. 

Hinsichtlich  der  Theorie  des  Magnetismus  ist  aber  aus  diesen  Versuchen 
das  wichtige  Resultat  gewonnen,  dass  die  hypothetisch  angenommenen  Magne- 
tismen durchaus  nicht  als  Flüssigkeiten,  ähnlich  wie  die  Elektricitäten ,  ge- 
dacht werden  können,  sondern  dass  sie  ein  für  allemal  im  Eisen  geschieden 
sein  müssen,  und  nur  in  der  Weise  beweglich  sind,  dass  ein  nördliches 
und  ein  südliches  Theilchen  zusammen  eine  gemeinschaftliche  Drehung  um 
einen  zwischen  ihnen  liegenden  Funkt  erleiden  können.  Wir  könnten  uns 
also  z.  B.  je  ein  Theilchen  des  einen  und  des  andern  auf  zwei  entgegen- 
gesetzten Punkten  eines  Eiscnmolecüles  unwandelbar  befestigt,  und  dieses 
letztere  drehbar  denken.  Dann  würde  aber  die  Nothwendigkeit  wegfallen, 
für  die  Erklärungen  der  magnetischen  Erscheinungen  eigene  magnetische 
Materien  anzunehmen,  indem  wir  uns  dann  nur  jedes  Eisenmolecül  als  ein 
bipolares  Theilchen,  d.  h.  aus  zwei  mit  einander  verbundenen  ponderabeln 
Theilchen  von  in  magnetischer  Beziehung  entgegengesetzten  Eigenschaften 
zusammengesetzt  zu  denken  brauchten,  welches  einer  Drehung  um  den  ge- 
meinschaftlichen Schwerpunkt  fähig  wäre,  aber  nicht  in  seine  beiden  Be- 
standtheile  geschieden  werden  könnte. 

§.  298. 

Durch  die  früher  dargestellten  Verhältnisse  zwischen  Magneten  und 
elektrischen  Strömen  ist  aber  noch  eine  andere  VorstcUungsweise  von  den 
Ursachen  der  magnetischen  Erscheinungen  möglich  geworden,  und  zuerst 
von  Ampere  ausgesprochen. 


k 


Abschnitt  YIIL     Capitel  6.     §.  298.  659 

Alle  Wirkungen  nämlich,  welche  ein  Magnet  hervorbringt,  haben  wir 
auch  an  den  geschlossenen  elektrischen  Strömen  kennen  gelernt,  und  um- 
gekehrt, alle  Wirkungen,  welche  ein  elektrischer  Strom  ausserhalb  seines 
Schliessungsbogens  hat,  kommen  auch  den  Magneten  zu.  Diese  vollständige 
wechselsweise  Ersetzbarkeit  eines  Stromes  durch  einen  Magnet,  dessen  magne- 
tische Achse  auf  der  Stromebene  senkrecht  steht,  und  dessen  Nordpol  zu 
den  Füssen  eines  vom  Strome  von  links  nach  rechts  umkreisten  Beobachters 
liegt,  können  wir  nun  auch  auf  die  einzelnen  Elementarmagnete  übertragen, 
die  wir  nach  dem  vorigen  Paragraphen  im  unmagnetischen  oder  im  magne- 
tischen Eisen  annehmen  müssen.-  Denken  wir  uns  also  jedes  Eisentheilchen 
von  einem  drehbaren  Strome,  einem  sogenannten  Molecularstrome,  umkreist, 
nicht  aber  mit  magnetischen  Theilchen  behaftet,  oder  in  angegebener  Weise 
aus  zweierlei  entgegengesetzten  Theilchen  gebildet,  so  können  daraus  eben- 
falls alle  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  erklärt  werden. 

Die  rein  elektrischen  Erscheinungen  haben  uns  aber  zu  der  Annahme 
g(^führt,  dass  in  allen  Körpern,  also  auch  im  Eisen,  neutrale  Elektricität 
vorhanden  ist.  Wir  brauchen  uns  daher  im  Eisen  diese  nur  in  der  ange- 
gebenen Weise  in  Bewegung  statt  in  Buhe  wie  in  den  nicht  magnetisirbaren 
Körpern  zu  denken,  um  zugleicli  eine  Erklärung  für  die  magnetischen  Er- 
scheinungen zu  gewinnen.  Durch  eine  solche  Annahme  werden  beide  Klassen 
von  Erscheinungen  auf  eine  einzige  Ursache  zurückgeführt,  unsere  Vorstel- 
lung von  der  Natur  also  vereinfacht,  und  dadurch  diese  Hypothese  sehr 
empfohlen.  Diese  Hypothese  fuhrt  von  selbst,  ebenso  wie  die  im  vorigen 
Paragraphen  besprochene  Dreliungstheorie  magnetischer  Elementarmagnete, 
zu  dem  Resultate,  dass  die  Stärke  des  Magnetismus  der  magnetisir enden 
Kraft  nicht  proportional  sei,  sondern  sich  nur  einem  Grenzwcrthe  nähern  kann. 

Es  ist  freilich  zu  beachten,  dass  alle  elektrischen  Ströme,  welche 
wir  in  Leitern  hervorbringen,  so  bald  die  elektromotorische  Kraft  zu  wirken 
aufhört,  vermöge  des  Leitungswiderstandes  erlöschen,  wir  in  diesem  Falle 
aber  nicht  aufhörende,  sondern  beharrliche  Ströme  annehmen  müssten.  Al- 
lein wenn  wir  nach  der  Ursache  des  Widerstandes  fragen,  welcher  den 
künsÜich  hervorgerufenen  elektrischen  Strömen  entgegenwirkt,  so  können 
wir  diese  wohl  in  nichts  Anderem  als  darin  suchen,  dass  die  ponderabelen 
Molecüle  der  Leiter  die  Elektricität  mit  bestimmten  Kräften  festhalten,  und 
so  dem  Uebergange  derselben  von  einem  Molecül  zum  andern  sich  wider- 
setzen. Diese  Ursache  fällt  aber  weg,  wenn  die  Bewegung  der  Elektricität 
eine  solche  ist,  dass  sie  gar  nicht  von  einem  ponderabeln  Molecül  zu  einem 
andern  überzugehen  braucht,  sondern  sich  immer  nur  um  dasselbe  bewegt, 
und  -eo  wird  es  begreiflich,  dass  die  einmal  im  Eisen  erzeugten  Molecular- 
strome immer  fortdauern. 

Wenn  man  aber  auch  dieser  Vorstellungsweise  sich  bedient,  also  den 
magnetischen  Materien  keine  reale  Existenz  zuschreibt,  so  ist  es  doch  noch 
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immer  erlaubt,  zum  Zwecke  der  Berechnung  der  Wirkungen  eines  Magneten 
jeden  Molecularstrom  durch  ein  nordmagnetisches  und  ein  gleich  grosses 
davon  geschiedenes  südmagnetisches  ideales  Theilchen  ersetzt  sich  vorzu- 
stcllen.  Aber  es  ist  dann  eine  nothwcndige  Folge,  dass  kein  Magnet  mit 
nur  einem  einzigen  Pole  existirt,  sondern  dass  die  für  den  Strom  denkbaren 
Magnetismen  immer  in  gleicher  Menge  in  einem  noch  so  kleinen  Magnete 
vorhanden  zu  denken  sind.  Nach  der  Vorstellung  magnetischer  Flüssig- 
keiten ist  dieses  dagegen  nicht  durchaus  nothwendig,  sondern  es  wäre  denk- 
bar, dass  zwar  im  unmagnetischen  Eisen  sie  in  gleicher  Menge  vorhanden 
sind,  aber  dass  Magnete  existirten,  worin  eine  solche  Gleichheit  nicht  statt- 
fände. Nun  kennen  wir  aber  bis  jetzt  solche  Magnete  nicht^  und  wenn  es 
erlaubt  ist,  aus  dieser  Unbekanntschaft  zu  schliessen,  dass  sie  nicht  vor- 
kommen, so  giebt  die  Ampöresche  Theorie  dafür  einen  einfachen  und  zwin- 
genden Grund  an. 

Endlich  aber  ist  noch  anzuführen,  dass  wir  durch  die  Annahme  der 
letzteren  der  Nothwendigkeit  überhoben  werden,  solche  Elementarkräfte  zwi- 
schen zwei  Theilchen,  einem  magnetischen  und  einem  Stromelemcnte,  anzu- 
nehmen, welche  nicht  in  der  Richtung  der  beide  verbindenden  Geraden, 
sondern  senkrecht  gegen  diese  wirken;  weil  dann  die  elektromagnetische  Ejraft 
nicht  als  eine  Elementarkraft,  sondern  als  eine  Bichtkraft  erscheint,  welche  die 
Resultante  solcher  Kräfte  ist,  von  denen  jede  in  der  Richtung  der  die  beiden 
Theilchen,  zwischen  denen  sie  wirkt,  verbindenden  Geraden  thätig  ist.  Die 
Analogie,  welche  dadurch  für  die  elektromagnetischen  Kräfte  mit  allen  übrigen 
uns  bekannten  Elementarkräften  herbeigeführt  wird,  ist  es  hauptsächlich,  auf 
welche  Ampere  bei  Begründung  seiner  Vorstellung  Gewicht  legte. 

Trotzdem  aber  geben  die  bislang  erwähnten  Erscheinungen  keinen 
zwingenden  Beweis  für  die  Verwerfung  der  Existenz  magnetischer  im  Eisen 
vorhandener,  aber  in  diesen  molecular  geschiedener  und  drehbarer,  sonst 
aber  unbeweglicher  Materien,  und  es  bleibt  die  Wahl,  die  eine  oder  die 
andere  Vorstellung  anzunehmen,  da  beide  die  richtenden  und  magnetisiren- 
den  Eigenschaften  der  Magnete  zu  erklären  fähig  sind;  wenn  auch  die 
Ampöresche  Theorie  sich  dadurch  empfiehlt,  dass  sie  unsere  Vorstellungen 
von  der  Natur  vereinfacht,  indem  sie  die  magnetischen,  die  elektromagne- 
tischen und  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  sämmtlich  auf  ein  ein- 
ziges Grundgesetz  (§.  277)  zurückfuhrt. 

§.  299. 

Die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  durch  elektrische  Ströme  bietet  ein 
bequemes  Mittel  zur  Hervorbringung  sehr  starker  Magnete  dar.  Man  kann 
auf  diese  Weise  sowohl  veränderliche  Magnete,  eigentlich  sogenannte  Elektro- 
magnete,  als  auch  dauernde  hervorbringen,  je  nachdem  man  den  elelEfaischen 
Strom  auf  weiches  Eisen  oder  auf  gehärteten  Stahl  wirken  lässt. 
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Den  erstem  giebt  man  in  der  Regel  eine  Hufeisenform ,  wenigstens 
dann,  wenn  man  beide  Pole  derselben  zugleich  auf  einen  Anker  oder  andern 
Körper  wirken  lassen  will.  Um  den  Stahl  dauernd  zu  magnetisiren ,  legt 
man  denselben,  wie  beim  Magnetisiren  durch  Magnete  zwischen  die  ein- 
ander zugekehrten  ungleichnamigen  Pole  zweier  anderen  Magnete,  nach- 
dem man  auf  denselben  eine  spiralförmig  gewundene  Drahtrolle  geschoben 
hat.  Nachdem  die  Säule  durch  diese  in  entsprechender 'Weise  geschlossen 
ist,  wird  die  Rolle  von  der  Mitte  aus  zuerst  nach  dem  einen  und  dann  nach 
dem  andern  Ende  geschoben,  und  dieselbe  Operation  einigemal  wiederholt; 
vor  dem  Abnehmen  der  Rolle  wird  der  Strom  unterbrochen,  während  die  Rolle 
in  der  Mitte  des  Stabes  sich  befindet. 

Durch  Anwendung  von  Magnetisirungsspiralen  von  vielen  Windungen 
und  mit  Hülfe  starker  galvanischer  Ströme  kann  man  auf  diese  Weise  weit 
beträchtlichere  magnetisirende  Kräfte  ausüben,  als  der  Gebrauch  gewöhnlicher 
Magnete  gestattet. 

Elektromagncte  pflegt  man  in  der  Regel  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit 
der  Magnctisirungsspirale  zu  umgeben.  Sollen  sie  dazu  dienen,  einen  mit 
beträchtlichem  Gewichte  belasteten  Anker  festzuhalten,  so  kann  man  die 
Wirkung  noch  erhöhen,  wenn  man  auch  diesen  mit  einer  vom  Strome  durch- 
flossenen  Spirale  in  entsprechender  Weise  umgiebt. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  beim  Magnetisiren  eines  Eisen-  oder  Stahl- 
stabes durch  einen  starken  Strom  derselbe  eine  merkliche  Erschütterung  in 
seiner  ponderabeln  Masse  erfährt,  welche  sich  theils  in  einer  kleinen  Längen- 
änderung, und  wenn  der  Eisenstab  nicht  in  der  Achse  der  Spirale  liegt,  in 
einer  seitlichen  Biegung  desselben  zu  erkennen  giebt,  theils  in  einem  Tone, 
welcher  mit  dem  durch  Reiben  desselben  Stabes  erhaltenen  Longitudinal- 
tone  gleich  ist. 

§.  300. 

Von  der  richtenden  oder  magnetisirenden  Wirkung  der  Ströme  hat  man 
verschiedene  wichtige  Anwendungen  gemacht.  Hierher  gehören  zunächst 
die  elektromagnetischen  Maschinen,  durch  die  man  den  elektrischen  Strom 
zur  Hervorbringung  einer  mechanischen  Kraft  benutzt,  und  deren  Princip 
im  AUgemeinen  darin  besteht,  durch  abwechselnde  Umkehrung  der  Strom- 
richtung in  einer  Magnctisirungsspirale,  bewegliche  Stäbe  von  weichem  Eisen 
abwechselnd  in^  der  einen  und  in  der  andern  Richtung,  und  mittelst  die- 
ser einen  daran  befestigten  Hebelarm  oder  ein  Rad  zu  bewegen,  wodurch 
dann  wieder  andere  Lasten  gehoben  oder  geschoben  werden  können.  Da 
indess  für  die  Theorie  derselben  noch  einige  bisher  nicht  erörterte  Gesetze 
in  Betracht  kommen,  so  wollen  wir  die  Betrachtung  derselben  bis  zum 
näcbs^n  Capitel  verschieben. 
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Von  viel  grosserer  praktischer  Wiehtigkeit  ist  aber  der  Eiektromagne- 
ttsmus  für  die  Telegraphie  geworden« 

Den  einfachsten  elektromagnetischen  Telegraph  bildet  ein  magnetisches 
Galvanometer.  Wie  lang  man  auch  die  Znleitnngsdnihtc  seines  Mnltipli- 
cators  macht,  immer  zeigt  sich,  dass  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel 
&st  genau  in  demselben  Momente  stattfindet,  in  welchem  die  Säule  ge- 
schlossen wird,  dass  wenigstens  jedenfalls  zwischen  beiden  Momenten  eine 
sehr  kurze  Zeit  verfliesst.  Wenn  daher  ein  Galvanometer  an  einem  Orte, 
an  einem  andern  entfernten  Orte  eine  Säulo  aufgestellt  wird,  und  beide 
durch  Drahte  mit  einander  verbunden  werden,  so  wird  die  Nadel  des  ersteren 
fast  in  demselben  Momente  abgelenkt,  in  welchem  die  Säule  geschlossen 
wird,  und  dieser  Schluss  kann  also  dienen,  um  von  dem  einen  Orte  nach 
dem  andern  hin  ein  Signal  zu  geben.  Je  nach  der  Richtung,  in  welcher 
der  Strom  durch  die  Leitung  geht,  wird  die  Nadel  nach  der  einen  oder 
der  andern  Seite  hin  abgelenkt.  Besitzt  man  also  Mittel,  die  Schwingungen 
der  Galvanometemadel  au£&uheben,  welche  durch  eine  Ablenkung  derselben 
immer  hervorgerufen  werden,  so  wird  die  Combination  mehrerer  Ablenkungen 
der  Nadel  nach  der  einen  oder  andern  Seite  hin  ein  Mittel  bieten,  ver- 
schiedene Zeichen  von  dem  einen  zum  andern  Orte  zu  geben.  Giebt  man 
nun  den  einzelnen  Zeichen  bestimmte  willkürliche  Bedeutungen,  z.  B.  jedem 
derselben  die  eines  Buchstaben  des  Alphabets,  so  kann  man  Worte  und 
Satze  aus  diesen  Zeichen  zusammensetzen.  Der  erste  von  Gauss  und 
Weber  in  Göttingen  ausgeführte  grössere  elektromagnetische  Telegraph  besass 
wirklich  diese  Einrichtung,  und  die  Schwingungen  der  Galvanometemadel 
nach  jeder  Ablenkung  wurden  durch  eine  eigenthümliche  im  nächsten  Ca- 
pitel   zu   beschreibende   Erregungsweise   des  ablenkenden  Stromes  beseitigt. 

Eine  ahnliche  Einrichtung  haben  auch  die  zuweilen  noch  gebrauchten 
Nadeltelegraphen.  Um  die  Schwingungen  der  Nadeln  zu  vermindern,  sind 
letztere  an  einer  horizontalen  Achse  so  befestigt,  dass  die  Nadel  mit  ihrer 
Langsachse  im  gewöhnlichen  Zustande  vertical  steht,  und  in  diese  Lage 
nach  einer  Ablenkung  durch  ihre  Schwere  zurücksinkt.  Gewöhnlieh  ist  an 
der  Achse  der  Nadel  noch  eine  zweite  mit  entgegengesetzter  Lage  der  Pole 
befestigt,  welche  ausserhalb  der  Multiplicatorwindungen  spielt,  in  deren 
Innerm  die  erste  Nadel  sich  befindet.  Die  zweite  Nadel  oder  ein  anderer 
mit  der  Achse  verbundener  Zeiger  spielt  vor  einer  Scheibe,  auf  der  ge- 
wöhnlich die  Bedeutung  der  durch  verschiedene  Combinationen  der  nach 
der  einen  oder  der  andern  Seite  gerichteten  Ausschlage  in  Buchstaben  an- 
gegeben ist. 

Um  an  der  zeichengebenden  Station  mit  Leichtigkeit  den  Strom  in  der 
einen  oder  andern  Richtung  herstellen  zu  können,  dient  ein  Commntator, 
gebildet  aus  einem  drehbaren  Oy linder,  der  an  seiner  Oberfläehe  mit  4 
verschiedenen  unter  einander  isolirten  Metallplatten  bedeckt  ist,  auf  walehen 
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Federn  schleifen;  bei  der  Drehung  des  Cylinders  nach  der  einen  Richtung 
berühren  diese  Federn,  die  andererseits,  mit  den  Leitungsdrähten  nach  der 
andern  Station  verbunden  sind,  zwei  der  isolirten  Metallstücke  A  und  B^ 
die  mit  den  Polen  der  Batterie  verbunden  sind.  Bei  entgegengesetzter 
Drehung  des  Cylinders  treten  die  Federn  auf  die  andern  beiden  Metall- 
platten ,C  und  D  über;  auch  diese  sind  mit  den  Polen  der  Batterie  verbunden, 
aber  so,  dass  wenn  z.  B.  eine  der  Federn  entweder  A  oder  (7,  die  andere 
aber  entweder  B  oder  D  berührt,  A  und  D  mit  dem  positiven,  B  und  C 
mit  dem  negativen  Pol  verbunden  sind,  wodurch  der  Strom  bei  der  einen 
Stellung  des  Cylinders  in  die  mit  A,  bei  der  andern  in  die  mit  D  verbun- 
dene Feder  eintritt,  den  Multiplicator  also  in  beidfen  Fällen  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  durchläuft. 

Eine  zweite  Art  von  Telegraphen  sind  die  sogenannten  Buchstaben- 
telegraphen. Hier  steht  auf  der  empfangenden  Station  eine  kreisförmige 
in  Sectoren ^getheilte  Scheibe,  vor  der  ein  Zeiger  spielt,  der,  wenn  er  vor 
einem  der  Sectoren  stillsteht,  einen  bestimmten  darauf  bezeichneten  Buch- 
staben angiebt.  Der  Zeiger  ist  an  einer  horizontalen  Achse  befestigt,  an 
welcher  sich  ein  Zahnrad  mit  ebenso  viel  Zähnen  befindet,  als  die  Scheibe 
Sectoren  enthält.  Dieses  Rad  kann  sich  mit  der  Achse  und  dem  Zeiger 
immer  nur  in  einer  Richtung  drehen,  die  Drehung  wird  aber  dadurch  her- 
vorgebracht, dass  ein  mit  einem  Haken  versehener  Hebel  aufwärts  und 
abwärts  geführt  wird;  beim  Aufsteigen  greift  der  Haken  desselben  in  einen 
der  Zähne  des  Rades  und  dreht  dieses  beim  Niedergehen  um  einen  der 
Sectoren  weiter.  Die  Bewegung  des  Hebels  wird  aber  dadurch  hervorge- 
bracht, dass  derselbe  mit  dem  Anker  eines  Elektromagneten  verbunden  ist; 
wird  der  letztere  in  Thätigkeit  gesetzt,  der  Anker  also  von  ihm  angezogen, 
so  wird  der  Hebelarm  gehoben;  nach  der  Stromunterbrechung  wird  aber 
der  Anker  durch  eine  Feder  zurückgezogen,  und  damit  der  Hebel  abwärts 
geführt. 

Um  nun  die  Herstellung  und  Unterbrechung  des  Stromes  auf  der 
zeichengebenden  Station  zu  machen,  ist  von  den  hier  befindlichen  Enden 
der  Leitungsdrähte  das  eine  mit  dem  einen  Pol  einer  Batterie,  das  andere 
mit  einer  Feder  verbunden,  welche  auf  dem  Umfange  eines  Rades  schleift. 
Dieses  Rad  ist  in  Sectoren  getheiit,  die  abwechselnd  leitend  und  nicht  lei* 
tend  sind,  während  die  leitenden  unter  einander  und  mit  dem  andern  Pole 
der  Batterie  verbunden  sind.  Wird  das  Rad  gedreht,  so  wird  der  Strom 
so  oft  hergestellt  und  unterbrochen,  als  die  auf  dem  Umfange  des  Rades 
schleifende  Feder  leitende  Sectoren  des  Rades  passirt.  Der  Zeiger  auf  der 
empfangenden  Station  wird  also  um  ebenso  viel  Buchstaben  auf  seiner  Scheibe 
fortgeführt.  Wenn  nun  mit  dem  Rade  auf  der  zeichengebenden  Station  ein 
ähnlicher  vor  einer  mit  den  Buchstaben  in  der  nämlichen  Aufeinanderfolge 
beschriebenen  Scheibe  spielender  Zeiger  verbunden  ist,  und  mit  der  Drehung 
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dieses  Zeigers  von  einem  Buchstaben  auf  den  nächstfolgenden  das  Vorüber- 
gehen eines  leitenden  Sectors  an  der  schleifenden  Feder  verbunden  ist,  so 
wird,  wenn  einmal  beide  Zeiger  auf  die  gleichen  Buchstaben  gestellt  sind, 
die  Drehung  des  Zeigers  auf  der  zeicbengebenden  Station  auf  einen  be- 
stimmten Buchstaben  auch  die  Drehung  des  Zeigers  der  andern  Station  auf 
den  gleichen  Buchstaben  herbeiführen. 

§.  301. 

Die  wichtigste  Art  elektromagnetischer  Telegraphen,  welche  eine  immer 
mehr  sich  ausdehnende  Anwendung  erhalten,  sind  die  sogenannten  Dmck- 
oder  Schreibtelegraphen,  welche  nämlich  die  telegraphirte  Depesche  nicht 
allein  einem  vor  dem  empfangenden  Apparate  stehenden  Beobachter  mo- 
mentan signalisiren ,  sondern  dieselbe  auch  in  gewissen  Zeichen  dauernd 
aufschreiben.  Sie  bestehen  wesentlich  aus  einem  Elektromagnete  auf  der 
empfangenden  Station,  der,  wenn  er  durch  Schliessung  des  Stromes  auf  der 
signalisirenden  Station  geschlossen  wird,  einen  Anker  anzieht,  und  dadurch 
einen  Hebelarm  bewegt,  an  welchem  dieser  befestigt  ist;  eine  Feder  zieht 
nach  Unterbrechung  des  Stromes  den  Hebel  mit  dem  Anker  zurück.  Der 
Hebel  trägt  aber  einen  kleinen  zugespitzten  Stift,  der,  wenn  der  Anker 
angezogen  ist,  gegen  einen  ausgespannten  Papierstreifen  drückt,  welcher 
von  einer  Rolle  durch  ein  Uhrwerk  abgewickelt  und  mit  zweckmässiger 
Geschwindigkeit  vor  dem  Stifte  vorbeigezogen  wird.  Wenn  der  Stift  gegen 
diesen  Streifen  drückt,  so  macht  er  in  diesen  einen  punkt-  oder  strich- 
artigen Eindruck,  je  nachdem  die  Leitung  nur  augenblicklich  geschlossen 
und  dann  gleich  wieder  geöffnet  wurde,  oder  längere  Zeit  geschlossen  blieb. 
Durch  verschiedene  Combinationen  von  Strichen  und  Punkten  werden  die 
einzelnen  Buchstaben  des  Alphabets  hervorgebracht.  Das  Schliessen  und 
Oeffnen  der  Kette  wird  auf  der  zeichengebenden  Station  mittelst  des  so- 
genannten Schlüssels  bewirkt.  Es  ist  dieses  ein  hammerartig  gebogener  Hebel, 
etwa  wie  AB  (Fig.  66),  der  mit  seinem  vordem  Fortsatze  im  gewöhnlichen 
Fig.  66.  Zustande   auf  einem   kleinen   Ambosse  C 

ruht.  Der  Träger  D  des  Hebels  ist  isolirt 
auf  dem  gemeinschaftlichen  Brette  GH, 
aber  durch  einen  Draht  mit  dem  einen 
Leitungsdrahte  von  der  andern  Station 
verbunden.  Der  Hebel  AB  hat  noch  einen 
zweiten  Fortsatz  bei  .F,  welcher,  wenn  er  niedergedrückt  wird,  den  Absatz 
E  berührt,  dieser  ist  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  verbunden,  während 
der  andere  Pol  der  Säule  mit  dem  zweiten  Leitungsdrahte,  der  von  der 
andern  Station  kommt,  in  Verbindung  steht;  durch  ein  kürzeres  oder  län- 
geres  Niederdrücken   des   Hebels   bei  B  wird  also  der  Strom  kürzere  oder 
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längere  Zeit  hergestellt.  Die  Berührung  von  A  mit  C  im  gewöhnlichen 
Zustande  hat  zum  Zweck,  für  die  von  der  andern  Station  kommenden  Zei- 
chen den  empfangenden  Apparat  einzuschalten ;  es  ist  nämlich  C  durch  einen 
Draht  mit  dem  Elektromagneten  dieser  Station,  und  der  andere  Enddraht 
dieses  mit  dem  zweiten  Leitungsdrahte  verbunden,  so  dass,  wenn  A  auf  C 
ruht ,  und  auf  der  andern  Station  der  Schlüssel  niedergedrückt  wird ,  der 
Strom  durch  die  Spirale  des  Elektromagneten  hier  geht. 

Da  der  Strom  durch  den  Durchgang  durch  die  langen  Leitungsdrähte 
erheblich  geschwächt  wird,  und  die  Anwendung  starker  Säulen  die  Kosten 
vergrössert,  während  zugleich  zur  Bewegung  des  Schreibstifftcs ,  um  deut- 
liche Eindrücke  zu  erhalten,  eine  nicht  zu  geringe  Kraft  erforderlich  ist, 
so  benutzt  man  den  mit  den  Leitungsdrähten  zwischen  je  zwei  Stationen 
verbundenen  Elektromagnet,  das  sogenannte  Relais,  nicht  unmittelbar  zur 
Bewegung  des  Stiftes,  sondern  lasst  einen  mit  dem  Anker  desselben  ver- 
bundenen leichten  Hebel  beim  Anziehen  des  Ankers  eine  auf  der  empfan- 
genden Station  befindliche  zweite  Säule,  die  sogenannte  Localbatterie,  durch 
denselben  schliessen,  während  diese  beim  Zurückgehen  des  Ankers  wieder 
geöffnet  wird.  Der  Strom  dieser  wird  dann  benutzt,  um  einen  grösseren 
Elektromagnet  in  Thätigkeit  zu  setzen,  welcher  dann  erst  den  Schreibschrift 
bewegt.  Das  Schliessen  und  Oeffnen  der  Localbatterie  mittelst  des  Relais 
wird  so  bewirkt,  dass  der  mit  dem  Anker  des  letzteren  verbundene  leichte 
Hebel  mit  dem  einen  Ende  des  Schliessungsbogens  der  Localbatterie  ver- 
bunden ist,  während  das  andere  Ende  desselben  zu  einem  Metallstifte  führt, 
gegen  den  der  Hebel  schlägt,  wenn  der  Anker  angezogen  wird,  übrigens 
aber  dieser  Metallstift  gegen  den  Träger  des  Hebels  isolirt  ist. 

Endlich  sind  unter  den  elektromagnetischen  Telegraphenapparaten  noch 
die  sogenannten  Wecker  mit  Selbstunterbrechung  zu  erwähnen.  Auch  hier 
wird  der  Anker  eines  Elektromagneten  der  einen  Station  durch  den  Schluss 
einer  Batterie  auf  der  andern  angezogen,  und  bewegt  dann  einen  hammer- 
artigen Hebel  so,  dass  dieser  gegen  eine  Glocke  schlägt;  damit  aber  meh- 
rere rasch  auf  einander  folgende  Schläge  hervorgebracht  werden  können, 
und  so  ein  eigentliches  Läuten  der  Glocke  entsteht,  ohne  dass  es  nöthig 
ist,  dass  auf  der  signalisirenden  Station  die  Leitung  abwechselnd  geschlossen 
und  geöffnet  wird,  wird,  nachdem  auf  dieser  die  Verbindung  mit  der  Bat« 
terie  einmal  hergestellt,  und  dadurch  das  Spiel  des  Elektromagneten  auf  der 
empfangenden  Station  eingeleitet  ist,  durch  den  Anker  auf  dieser  selbst  die 
Stromunterbrechung  und  Wiederherstellung  besorgt.  Der  mit  dem  Anker 
verbundene  Hebel  macht^  nämlich  selbst  einen  Theil  des  Schliessungsbogens 
aus,  und  indem  er  über  einem  theils  isolirenden,  theils  metallischen  und  mit 
dem  übrigen  Schliessungsbogen  leitend  verbundenen  Theile  hin-  und  her- 
geschoben wird,  unterbricht  er  den  Strom,  wenn  er  sich  über  dem  ersteren 
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Theilc  befindet,  stellt  ihn  aber  durch  Berührnng  mit  dem  zweiten  wieder 
her.  Diese  Bewegung  ist  nun  so  regolirt,  dass,  nachdem  der  Anker  ange- 
zogen ist,  die  Unterbrechung  stattfindet,  nach  dem  Abziehen  desselben  aber 
die  Wiederherstellung,  so  dass  das  Läuten  so  lange  fortdauert,  als  auf  der 
signalisirenden  Station  die  Leitungsdrähte  mit  der  Batterie  verbunden  sind, 
und  auf  der  empfangenden  Station  keine  andere  Unterbrechung  des  Schliessungs- 
bogens  stattgefunden  hat. 

Um  sich  von  der  gehörigen  Wirksamkeit  der  Batterien  der  Telegraphen 
immer  leicht  überzeugen  und  Veränderungen  derselben  bemerken  zu  kön- 
nen, pfiegt  man  ausserdem  noch  Multiplicatoren  in  die  Leitung  einzuschalten, 
die  auf  Galvanometemadeln  wirken,  so  dass  ein  Blick  auf  diese  genügt, 
um  zu  erkennen,  ob  der  Strom  noch  die  nothwendige  Starke  besitzt. 

Auf  denselben  Principien  wie  die  Telegraphen  beruhen  auch  noch 
andere  Einrichtungen,  welche  bestimmt  sind,  Bewegungen,  die  an  einer 
Stelle  eingeleitet  sind,  nach  entfernteren  sehr  rasch  zu  übertragen;  z.  B. 
die  elektromagnetischen  Uhren,  worin  ein  Uhrwerk  die  Zeiger  verschiedener 
Zifferblätter  in  Bewegung  setzt.  £s  ist  dazu  nur  nöthig,  dass  z.  B.  das 
Pendel  des  Uhrwerkes  mit  den  Pendelschlägen  abwechselnd  eine  Batterie 
öffnet  und  schliesst,  und  der  übrige  Schliessungsbogen  so  viel  Spiralen  von 
Elektromagneten  bildet,  als  Zifferblätter  vorhanden  sind,  indem  der  Zeiger 
eines  jeden  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Zeiger  eines  Buchstabentelegraphen 
mit  dem  Anker  des  Elektromagneten  verbunden  ist. 

§.   302. 

Einer  der  wesentlichsten  Theile  jedes  elektromagnetischen  Telegraphen 
ist  die  Leitung  zwischen  den  beiden  correspondirenden  Stationen,  deren 
genügende  Herstellung  theils  gewisse  Vorsichtsmaassregeln  erheischt,  theils 
auch  den  grössten  Theil  der  Kosten  einer  solchen  Anlage  hervorruft. 

In  dieser  Beziehung  ist  nun  zunächst  Steinheil's  Entdeckung  von  Wich- 
tigkeit, dass  zwischen  den  beiden  Stationen  nur  ein  übrigens  isolirter  Draht 
gezogen  zu  werden  braucht,  indem  die  Erde  einen  so  kleinen  Leitungswider- 
stand den  Strömen  entgegensetzt,  dass  sie  den  zweiten  ersetzen,  oder  der 
vollständige  Schluss  des  Schliessungsbogens  durch  sie  bewirkt  werden  kann. 
Es  ist  dazu  nur  erforderlich ,  eine  recht  gute  Leitung  zwischen  der  Erde 
und  den  von  den  Apparaten  kommenden  Drähten  an  der  Berührungsstelle 
beider  herzustellen.  Zu  dem  Zwecke  werden  an  diese  Drähte  grössere 
Metallplatten  oder  Bleche  gelöthet,  welche  in  die  feuchte  Erde  gegraben 
werden,  während  das  Einleiten  eines  einfachen  Drahtes  in  dieselbe  an  der 
Uebergangsstelle  wegen  des  geringen  Querschnitts  der  Berührungstelle  mit 
der  verhältnissmässig  schlecht  leitenden  Erde  einen  beträchtlichen  Wider- 
stand zur  Folge  haben  würde. 
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Bei  der  Herstellung  der  Leitung  durch  den  zwischen  beiden  Stationen 
ausgespannten  Draht  muss  besonders  auf  eine  gute  Isolation  desselben  ge- 
gen die  Erde  gesehen  werden,  und  in  dieser  Beziehung  bietet  die  Befesti- 
gung  desselben  an  den  Stangen,  di«  ihn  tragen,  einige  Schwierigkeiten 
dar.  Durch  die  atmosphärische  Feuchtigkeit,  Regen  u.  s.  w.  werden  diese 
nämlich  leitend,  und  bedingen  dadurch  leicht  Nebenschli^ssungen ;  wenn 
nun  auch  in  jeder  derselben  die  Stromintensität  verhältnissmässig  nur  ge- 
ring ist,  so  können  sie  doch  durch  ihre  grosse  Zahl  bei  bedeutenden  Ent- 
fernungen beider  Stationen  von  einander  erhebliche  Schwächungen  des 
Hauptstromes  im  eigentlichen  Drahte  bewirken.  Der  Draht  wird  daher  nicht 
unmittelbar  an  den  hölzernen  Stangen  befestigt,  sondern  auf  diese  glocken- 
ähnliche Körper  von  Thon  oder  andern  gut  isolirenden  Substanzen  gesetzt, 
die  ihre  weitere  Fläche  nach  Unten  wenden,  während  der  Draht  in  der 
Mitte  dieser  befestigt  ist,  so  dass  Hegen  und  Feuchtigkeit  auf  der  obem 
Fläche  ablaufen,  die  untere  den  Draht  tragende  Fläche  aber  dagegen  ge- 
schützt wird. 

Man  hat  auch  wohl  versucht,  den  mit  einem  gut  isolirenden  Ueberzuge 
von  sogenannter  vulkanisirter  Gutta  Fercha  versehenen  Draht  in  die  Erde 
zu  legen,  doch  scheinen  theils  die  Kosten,  theils  die  leichte  Verletzbarkeit 
dieses  Ueberzuges  und  die  Schwierigkeit,  beschädigte'  Stellen  aufzufinden 
und  auszubessern,  diese  unterirdische  Leitung  nicht  rathsam  zu  machen. 

Für  die  unterseeischen  Telegraphen,  d.  h.  die  zwischen  zwei  durch 
Meere  getrennten  Stiitionen,  wird  der  Leitungsdraht  mit  Gutta  Fercha  über- 
zogen und  in  ein  gut  getheertes  Tau  eingedreht  ins  Meer  versenkt. 

Nicht  selten  ist  die  atmosphärische  Elektricität  Ursache  von  Störungen 
der  elektromagnetischen  Apparate,  indem  sie  Ströme  in  der  Leitung  auch 
ohne  Einschaltung  einer  Batterie  veranlasst. 

Um  diese  Störungen  zu  vermeiden,  hat  Steinheil  das  Mittel  gebraucht, 
dass  er  in  der  Nähe  der  Elektromagnete  zwei  einander  sehr  nahe  stehende 
aber  von  einander  übrigens  isolirte  Platten  einschaltet,  die  durch  einen  fei- 
nen Draht  mit  dem  Elektromagneten  und  dadurch  mit  einander  leitend  ver- 
bunden sind.  Die  von  der  Batterie  kommende  Elektricität  geringer  Dich- 
tigkeit durchläuft  dann  ungestört  die  vollständige  Leitung,  während  die  von 
der  atmosphärischen  Elektricität  stammende  Elektricität  grosser  Dichtigkeit 
zwischen  den  einander  nahen  Platten  überspringt,  ohne  in  merklichem  Grade 
durch  den  feinen  Draht  zu  gehen,  gerade  so,  wie  die  sehr  dichte  Elektri* 
cität  einer  geladenen  gewöhnlichen  Batterie  oder  des  Conductors  und  Reib- 
zouges  einer  Elektrisirmaschine  durch  die  einander  nahe  liegenden  und  nur 
durch  die  gewöhnliche  Ueberspinnung  mit  Seide  von  einander  isolirten  Drähte 
eines  Multiplicators  nicht  vollständig  geleitet  werden  kann,  sondern  von 
einer  Windung  zur  andern  überspringt,  ohne  durch  die  Windungen  voll- 
ständig zu  gehen. 
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§.   303. 

Die  elektromagnetiBchen  Telegraphen  hat  man,  namentlich  in  Amerika, 
benutzt,  um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Stromes  zu  ermitteln. 
Diese  ist  wohl  zu  trennen  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  ein- 
zelnes elektrisches  Theilchen  im  Strome  sich  bewegt;  es  ist  darunter  viel- 
mehr die  Geschwindigkeit  zu  verstehen,  mit  welcher  die  Strombewegung  in 
den  verschiedenen  Theilen  eines  Leitungsdrahtes  hergestellt  wird,  nachdem 
an  einer  Stelle  die  Bewegung  eingeleitet  ist. 

Wenn  man  nämlich  in  einen  mehrere  Stationen  verbindenden  Drucktele- 
graphen eine  Uhr  einschaltet,  deren  Secundenschläge  den  constanten  Strom 
momentan  unterbrechen,  so  erhält  man  auf  allen  Fapierstreifen  eine  Beihe  von 
gleich  langen  Strichen,  die  durch  einzelne  Pausen  (Secundenpausen)  unterbrochen 
sind.  Wird  nun  an  derselben  Station,  wo  sich  die  Uhr  befindet,  der  Strom  noch 
zu  einer  andern  Zeit  momentan  unterbrochen,  so  entsteht  auf  jeder  Station  eine 
andere  Pause  in  den  Strichen  (Signalpause),  welche  nothwendig  auf  allen  zwi- 
schen den  entsprechenden  Secundenpausen  liegt,  und  zwar,  wenn  allent- 
halben die  Striche  eine  gleiche  Länge  besitzen,  allenthalben  in  gleichen 
Abständen  zwischen  den  entsprechenden  Secundenpausen.  Man  hat  sich 
deshalb  auch  derartiger  Apparate  zu  genaueren  Zeitbeobachtungen  für  astro- 
nomische Zwecke  bedient,  indem,  wenn  die  Signalpause  in  dem  Momente 
hervorgebracht  wird,  wo  man  ein  Ereigniss  beobachtet,  die  Messung  des 
Abstandes  derselben  von  den  beiden  nächsten  Secundenpausen  genügt,  den 
Bruchtheil  der  Secunde  sehr  genau  zu  finden,  um  welchen  das  Ereigniss 
später  eintrat  als  der  unmittelbar  vorhergehende  Secundenschlag. 

Wenn  aber  in  jener  mehrere  Stationen  verbindenden  Leitung  die  Signali 
pause  an  einer  andern  Station  hervorgebracht  wird,  als  auf  der,  wo  sich 
die  Uhr  befindet,  so  fällt  dieselbe  nicht  an  allen  Stationen  in  gleiche  Ab- 
stände von  den  entsprechenden  Secundenpausen,  sondern  an  irgend  einer 
Station  um  so  viel  weiter  von  der  unmittelbar  vorhergehenden  Secunden- 
pause  entfernt,  als  der  Zeit  entspricht,  welche  der  Strom  gebraucht, 
um  sich  von  dem  Orte,  wo  die  Signalpause  hervorgebracht  wird,  bis  zu 
dieser  hin  fortzupflanzen.  Durch  genaue  Messungen  dieser  verschiedenen 
Abstände  lässt  sich  also  diese  Zeit  ermitteln,  und  wenn  man  die  Länge  der 
Leitung  zwischen  beiden  Stationen  kennt,  daraus  die  Geschwindigkeit  der 
Fortpflanzung  berechnen.  Um  die  Beobachtungsfehler  zu  eliminiren,  ist  es, 
da  es  sich  hier  jedenfalls  um  die  Messung  kleiner  Bruchtheile  einer  Secunde 
handelt,  zweckmässig,  viele  Beobachtungen  mit  einander  zu  combiniren,  und 
daraus  einen  Mittelwerth  abzuleiten.  Die  umfassendste  Beobachtungsreihe 
dieser  Art  ist  in  Amerika  von  Gould  und  Walker  angestellt  worden,  und  daraus 
ergab  sich  im  Mittel  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  15890  englischen 
Meilen  oder  25572  Kilometer  =  3452  geographische  Meilen  in  der  Secunde, 
in  den  dort  benutzten  eisernen  Leitungsdrähten  von  etwa  3*""*  Durchmesser. 
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Vergleicht  man  nun  hiermit  das  Resultat,  welches  Wheatstone  aus  sei- 
nen Spiegelversuchen  (§.  237)  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Entladungsstromes  der  Reibungselektricität  erhalten  hat,  nämlich  288000 
englische  Meilen  =  463483  Kilometer  =  62570  geographische  Meilen  in 
der  Secunde,  so  ergiebt  sich  ein  schr*^  auffalliender  Unterschied  zwischen 
beiden.  Man  hat  hieraus  wohl  den  Schluss  gezogen,  dass  es  die  verschie- 
dene Erzeugungsweise  des  Stromes  sei,  welche  auch  eine  verschiedene 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bedinge.  Allein  dieser  Schluss  dürfte  bei  der 
sonstigen  Uebereinstimmung  beider  Bewegungen  hinsichtlich  der  Gresetzc, 
nach  denen  sie  sich  richten,  wohl  zu  voreilig  sein.  Denn  man  ist  noch 
nicht  im  Klaren  darüber,  in  welcher  Weise  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Stromes  von  der  Stromintensität  und  von  der  Beschaffenheit  der  Leitung 
abhängt.  Wheatstone's  Versuche  beziehen  sich  aber  auf  einen  Kupferdraht 
von  etwa  1  ^••»»7  Durchmesser,  und  andere  Bestimmungen  der  Fortpflarftungs- 
geschwindigkeit  galvatiischer  Strome  zeigen,  dass  diese  wirklich  von  ver- 
schiedenen Umständen  abhängig  sein  muss.     So  hat  Mitchell  in  nicht  nlher 

x^  ..1 X        2S600  englische  Meilen        -      ,        ,^.  ,  ^ 

angegebenen  Drahten  ^-7; gefunden,  Fizeau  und  Gounelle 

,         .       .          u.       j    u*              vi.«.  T^      t.                 • '         Ö3200  engl.  Meüen 
geben  m  einem  Eisendrahte  von  4*»'»  Durchmesser  sie  = 
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m  Kupferdrahtieu  von  2,*»*»5  Durchmesser  s= ~ an.  Merk- 
würdig ist  es  ab^  nach  Gould's  Bemerkung,  dass  seine  und  Wheatstone's 
Messung  ein  gleiches  Resultat  ergeben,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit dem  Querschnitte  des  Drahtes  und  dem  specifischen  Leitungs- 
ividerstande  umgekehrt  proportional  wäre,  und  hiermit  steht  auch  das  zweite 
der  von  Fizeau  und  Gounelle  erhaltenen  Resultate  in  Einklang,  denn  es 
würde   eich  für  Wheatstone's  Draht  aus   Gould's  Bestimmungen   die  Fort- 

pflanzung&geschwindigkeit  darnach  = ~-^ ,  und  aus  der  zwei- 

.       T,     ..^      ^     ^       «,  ,   ^  .       „  239900  engl.  Meilen 

ten  Bestimmung  Von  Fizeau  und  Gounelle  = -^ ergeben, 

wenn  man  den  specifischen  Widerstand  des  Eisens  (gegen  Kupfer)  nach 
Pouillet  =  5,88    annimmt;    und   diese   Zahlen   stimmen  in   Anbetracht  der 

Unsicherheit    der   Reductionen    mit  Wheatstone's   Zahl   .   .^"^■' ^-^ 

ziemlich  überein.  Freilich  würde  die  auf  Eisendrähte  bezügliche  Angabe  von 
Fizeau  und  GU>unelle  nicht  mit  jener  Annahme  übereinstimmen;  Ohne  fer- 
nere Beobachtungen  lässt  sich  aber  die  Frage  nicht  vollständig  enti^heiden, 
Uebrigens  ist  noch  zu  bemerken,  dass  es  noch  gar  nicht  einmal  fest- 
Btehtf  ob  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  ungleich  langen,  übrigens 
aber  gleichen  Drähten,^  immer  dieselbe  ist,  oder  ob  nicht  vielmehr  dieselbe 
von  der  Länge  des  schon  durchlaufenen  Theils  der  Leitung  abhängt. 


V.  Quintus  Icillus*  Physik.  43 
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Siebtes  Capitel. 

Von  der  InduetkNi  und  dem  Dianuig^netlsnins. 

§.  304. 

Wie  man  mit  Hülfe  der  galvanischeu  Ströme  nicht  magnettaches  Eisen 
magnetisiren  kann,  so  kann  man  umgekehrt  auch  dnrch  einen  Magnet  in 
einem  in  sich  geschlossenen  Leiter  einen  galyanischen  Strom  bervo^riiringeB. 
Umgiebt  man  einen  Magnet  mit  einer  Drahtspirale ,  und  verbindet  deren 
Enden  mit  den  Enden  eines  Multiplicatordrahtes,  so  wird  £reilidi  die  Nildel 
des  Galvanometers  so  lange  nicht  abgelenkt,  ab  der  Magnet  gegen  die 
Spirale  unbewegt  bleibt.  Aber  in  dem  Augenblicke,  in  w^hem  der  Magaejt 
aus  der  Spirale  herausgeflogen,  oder  nur  beträchtlich  in  der8eU»ea  versfiiobeii 
wird,  entfernt  sich  auch  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridiam,  kehrt 
aber^  nachdem  der  Magnet  wieder  zur  Hube  gekonunea  ist,  ia  denseltoi 
zurück.  Dieser  Versuch  zeigt  also,  dass  wahrend  der  Bewegjiuqg  eines 
Magnets  gegen  einen  gesQhlossenen  Leiter  in  diesem  eia  iStrom  «entsteht^ 
der  aber  mit  der  Bewegung  des  Magnets  auch  wieder  yerschwindet.  Die 
Wirkung  der  Bewegung  des  Magnets  gegen,  den  Leiter  ist  also  zonadist 
die  Erzeugung  einer  elektromotorischen  Kraft,  die, ,  so  iaj^ge  sie  existirt, 
die  Elektricitäten  in  Bewegung  setzt;  indem  aber  dieser  Bewegung  der 
Leitungswiderstand  entgegenwirkt,  muss  der  Strom  «rlöseiien,  sobald  die 
elektromotorische  Kraft  aufhört.  Die  Biehtung  eines  ia  difMte  Weise  hesnrMr- 
gebrachten  inducirten  oder  mf^netoelektrischea  S^vemes  ist  dufch  die  Baeh- 
tung  der  Bewegung  des  Magnets  gegen  den  gesehlossenen  lieiter  gegeben* 

Schiebt  man  das  Nordeude  des  Magnets  etwa  bis  jn  seiner  Mitte  .in 
die  geschlossene  Spirale  ein,  so  geht  der  dadurch  Sndacirte  iStnnn  in  einer 
solchen  Bichtung,  dass,  wenn  man  den  Navdpiol  als  d«i  untere,  4eB  Sidpol 
als  das  obere  Ende  4es  MegnelB  betrachtet,  der  Strom  in  der  Spirale  den 
Magnet  von  rechts  nach  links  umkreist.  Lässt  man,  nachdem  der  Magnet 
bis  zur  Mitte  eingeschoben  ist,  die  Nadel  des  Geluranometers  wieder  mir 
Buhe  kommen,  und  schiebt  dann  den  Magnet  in  seiner  vorigen  Bichtung 
weiter,  so  dass  der  Südpol  die  Bolle  auf  der  entgegengesetzten  Seite  suletst 
verlässt,  so  wird  während  dieser  Bewegung  die  Nadel  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  abgelenkt,  die  Bichtung  des  inducirten  Stromes  ist  also  die 
entgegengesetzte  wie  vorher.  Um  bestunmte  Bichtungen  z«  ßadateuj  woUea 
wir  annehmen,  die  Rolle  stehe  eenkredit  gegen  den  magnetisdieia  Meridian, 
und  der  Mahnet  werde  in  diesem  in  bor^iwtalear  Bichtung  bttwegt,  der 
Strom,  weäcber  <iann  indoeirt  wird,  wenn  das  Neirdende  des  Magnete  Toran 
v^n  der  Südseite  der  Spirale  bis  zur  Mitte  des  Btabes  in  diese  eingescbobes 
wird,  -werde  als  positiver  bezeichnet.  Beim  Herausziehen  des  Magnets  nadi 
der  Nordseite  entsteht  dann  ein  negativer  Strom;  wird  aisdaan  der  Magnet 
ohne  Umkehruug  wieder  bis  zur  Mitte,   aber  nun  von  Norden  her,   in  die 
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Spiralß  ge^chpben,  so  ist  der  inducirte  Strom  wieder  positiv,  beim  Herausr 
ziehen  ni^cb  Südei^  hiß  negativ.  Wird  aber  der  Magnet  in  dieser  Lage  um- 
gekehrt ßo  daes  jetfifc  sein  Nordpol,  der  vor.her  nach  !(forden  gerichtet  war, 
nwch  5n4ßtfi  geriqhtöt  i^t,  dai^n  derßelbß  bif  ff«?  Witte  bipefpgCÄchoben,  so 
entotefait  ytiedef  /sin  ^^gi^tivßr  Strom,  beim  Kejßi^szißhßn  nach  der  Kordseit^ 
fim  p/Qsi^i^er,  bei<m  Einschiebe»  bis  s^nx  Mfttp  n^ch  ^^^n  hm  ofone  Umkehrung 
^Vi  neg^^^er,  <U9d  ©tafllph  beim  fLera^ß^ifija^  n^ch  Süijep  hin  ein  positiver. 

,  P^s^us  ergießt  «kb  ^un  ^«r  die  Riqhjbijng  des  wduQ}j:?|en  S^arome«  die 
evpili^cfa^  P^gel»  4Wf»  ^e  41»  entgegengesetzt^  ypn  der  ißt,  w.el<*e  ein  in 
^119  Drahjlia  (scjioQ  »vp^b4ft4«^r  Str.pm  haben  müs8t^,  nm  dep  Magnet  in  xü^ 
Bewegi^xg  «u  iMPigg^e^,  dpr^h  welche  der  jSfr^pi  ip4PQii:<t  wird,  IMßm  der 
S^pm  ^ej^  jbppt^gychen  Mw^^t  in  eiive  «okhe  hßgß  zu  bringen  «trebt, 
dass  ein  iur  d?n  jD^l^^et  gesäter  Bepbaehtpr  i^^  nach  <iein  Nordpole  ge- 
WHixdetpJii  üp^^^ef  vä#  Stfipn^g  4jBr  Richtung  lij^s,  Tprn,  jceqUB  maikxßUi  wirnL 
:?i8  '^gff ht  /li^  bi^rfLUfi^  44(^6,  wenn  m^  ^wei  Ul^gn^  wiit  ihren  gleiißhr 
^^laigeii  Pole»  ige^n  eins^^^ßr  richtet,  fi»i^  j/^fk  der  Mitjb»  .d/e.s  ^en  eine 
g^sfibl^sa^Pli^  Spj^raJb^  b»»  ^^  Mi^rfH^  4ßs  s^P^ern  jscjiu^t,  dann  beide  Magnete 
in  glelcheia  Binne  ,i»4^pi|refl4  wirken,  bei  der  ßi^ck^chiebung  dagegen  ii^ 
6»|;geg^»gp^^t€ar .  B^i^^p^^g.  Wi^nn  am^  die  YerBehiebi^Eig  immer  gBn&xf, 
jEwischp»  4^8elbpi|  9^€^.n  a^s/^hrt,  s^  ,^d  <}ie  Stfömß^  welphe  xladu£oh 
jl;nduci]r^  ^ar^en»  w^te^r  einjmder  gj^nan  gleich^  yoyaiwgejjetat,  da»  iJie.Verr 
^bffbuPS  imvf^  mi  ^ßi^hpr  S^i^seJikwindigkeit  ^erfolgt  Y emchiebt -man  aber 
4i^  iS^e  mt  #^glfic^&  Qp«cJ^ind?iglF#ten,  und  beobjM^tet  man  «de  Ab- 
Ipipkxi^gpn,  w^lpbf»  ^^Tßk  ^PS  &ßiy»mmßt^m9^  erbä^,  AO  findet  ma^n 
auch  diese  unter  einander  gleich,  vorausgesetzt  dass  die  Dauer  einer  Ver- 
Bchiebung  nur  klein  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Galvanometernadel  ist, 
^  rdf^  4^  ß^m  \n  4W  y#?5»fihipdeneiiL  Mpw/ei^tpn  mmt^  ft^seins  eine 
^«Wfeeiff  ig]ipicb#  h^^  gßS^T^  die  Qfayappmejfci^isQ^cJ  b»t.  O^  mm  ahie«  jant»r 
JÜßmv  Vpff^^sf^fcwwgi  die  T^nge^tpifi  der  J^ifiefß^j^^  ein  Maw^  äßß  .Pr»r 
^fffälm  ^  8t<WÄB^WWtät  in  d^  P^^^er  de»  Str^we^  mI^  sk)  muMf  bei  gJeir 
4k^  li-^gp.  d^r  Vre^pchi^bu^  der  l;i^^dei^  ßtäb^  da^  Prp^ui^t  cpnAtant,  4.  lu 
fU^  J^tfinftM^t  4ef  iin4ucir:ten  Strw^s  dpr  Pivuer  4^^  yprfichiebu»g  »«199^- 
4ic;bjvt,  oideir  ;jipir  .(Jfwhwdigkciit,  m^t  welj^er  4er  MagJ^et  geg^n  de»  I^eiJier 
^ew«jg|i  wic^i  4ir^t  ^liopio^ionf^  s^i^*  £>ji(MeA  ge^ul^t  .y^ivil  »lax^  nof^  ^rpb 
lao^re  WerÄ^c^e^  .ww  -^  WÄ^^r  l»^he?^  Wt^f»,  be^tftäg*.  Ams  denigegoanÄ- 
ten  Versuchen  ergiebt  sich  abe^  ßiff,  e^pfac^^.  Mi^^r  M<Jt^  mome«tMae  ^titpme 
^K)ja,gßB^W9i  gl^M^^er  Jsktßw^ii^  ^pr  g^na^€tr  ge^prpehen,  fify&mA  vpiA kurzer 
Pfii^  |ip4  «pl^er  ;ße#€4afienheiit  ^  ypraeba9ef9,  4^^  /^s  Piro.dUQt  Aer  IDAuer 
19  4ie  fJgtrpu^pteiisiAijüt  cginp  fi^ni^1;9Äte  TJGrrjösse  ist.  SpirAobt  man  <dief!A8  e^er 
^  ^1^^  4*88  )^  ftrod^ct  ^e|P  duf^  die  R^vegn^g  pinfts  iisig»^  gegen 
,4ßp  g^obV>aflepen  J>ei*pr  ^  4ieseip  her^p^ gel^e^^en  jelefetrpöoiptftriÄcJie»  ^aa& 

m  dfe  Pa\Wi/^er  ßew^ßi^ng  bp^  jBÄeicbcf  ^Pfise   der  Kerafe^iejbuÄg  .eijve 
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couBtante  GrÖB8C  ist,  so  sieht  man  leicht,  das»  die  ablenkendeii  Kräfte, 
welche  dadurch  bei  verschiedenen  Leitnngswiderständien  des  SehliesBungs- 
bogens  hervorgebracht  werden,  diesen  Widerständen  umgekehrt  proportional 
sein  müssen,  falls  nur  der  Magnet  immer  auf  denselben  Theil  des  Schliessungs- 
bogens  inducirend  wirkt.  Daraus  ergicbt  sich  dann  die  Nützlichkeit  eines 
solchen  Inductionsapparates  oder  Inductors  für  die  Vergleichung  von  Wider- 
ständen, indem  man  durch  Anwendung  eines  tauglichen  Galvanometers  die 
Ablenkungen  mit  grosser  Schärfe  messen  kann,  aber  keine  Aenderungen 
der  elektromotorischen  Kraft  bei  den  einzelnen  Yerstichen  zu  befürchtea 
hat,  die  bei  Anwendung  der  gewöhnlichen  galvanischen  Ketten  nicht  zu 
vermeiden  sind,  und  dann  die  Genauigkeit  der  Yergleichnngen  stören. 

Eine  andere  nützliche  Anwendung  der  Indnction  durch  Magnete  haben 
Gauss  und  Weber  bei  ihrem  ersten  elektromagnetisehen  Telegraphen  ge- 
macht, indem  sie  die  Bewegung  eines  Magneil  in  einer  Inductionsspirale 
zur  Hervorbringung  eines  einmaligen  Stromes  benntilen.  Dnreh  diesen 
wurde  die  Nadel  des  Galvanometers  abgelenkt,  und  sie  würde  zieh  selbst 
überlassen  dann  Schwingungen  gemacht  haben,  welche  die  folgenden  Signale 
gestört  hätten;  indem  sie  aber  dem  ersten  Inductionsstosse  sogleich  einen 
gleich  grossen  entgegengesetzten  folgen  Hessen ,  wurde '  die  Bewegung  der 
Nadel  so  gehemmt,  dass  sie  nach  der  ersten  Ablenkaiig'  ziemlich  genau 
im  magnetischen  Meridian  wieder  zur  Ruhe  kam.  Die  Wirkung  zweier  sol- 
cher combinirten  Inductionsstosse  auf  iSie  Nadel  war  also  nur  eine  einfache 
Zuckung  dieser  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite,  je  nach  der  Wirkung 
des  ersten  Stosses,  welche  nun  bequem  zu  den  Signalen  benutzt  werden  konnte. 

§.   305. 

Den  Ftindamentalversuch  der  magnetoelektrischeii  Induetion  kann  man 
in  einer  noch  etwas  andern  Form  anstellen.  Wenn  man  eine  spitaHt^rmig 
aufgewundene  Rolle,  deren  Enden  wieder  mit  den  Drähten  einies  Multipli- 
catprs  verknüpft  sind,  um  eine  horizontale  oder  verticale  Drehungsachse 
drehbar  und  zuerst  in  verticaler  Ebene  aufstellt,  dann  einen  kräfSgen 
Magneten  horizontal  daneben  und  in  einer  solcher  StcÄlnng  etwa  befestigt, 
dass  seine  verlängerte  magnetische  Achse  durch  den  Mittelpunkt  der  Rolle 
senkrecht  gegen  ihre  Drehungsaehsb  geht,  und  nun  die  Rolle  um  180^  um 
die  Achse  dreht,  so  wird  ebenfalls  die  Galvanometemadel  abgelenkt,  zeigt 
also  einen  in  der  Rolle  inducirten  Strom  an. 

Wird  die  Rolle  dann  in  entgegengesetztem  Sinne  in  ihre  frühere  Lage 
zurückgedreht,  so  entsteht  der  entgegengesetzte  Strom.  Jedesmal  ist  die 
Stromrichtung  die  entgegengesetzte  von  der,  welche  ein  in  der  Rolle  sehen 
vorhandener  Strom  haben  müsste,  damit  das  Drehungsmoment,  welches  der 
Magnet  dann  auf  sie  ausüben  würde,  sie  ebenso  drehte,  wie  sie  wirklieh 
gedreht  wird;    oder  das  Drehungsmoment,    welches    der   Magnet   auf  den 
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iaducirteu  Strom  ausübt,  wirkt  der  Eichtung  der  iudueirenden  Bewegung 
entjgegeii.  Stände  umgekehrt  die  Rolle  fest,  und  würde  der  Magnet  um 
eine  verticale  Acfae  gedreht,  so  würde  dadurch  ein  Strom  in  der  Rolle  in- 
ducirt  werden,  welcher  die  Drehung  des  Magnets  aufzuhalten  strebt. 

Hieraus  ergiebt.sich  eine  nützliche  Vervollkommnung,  welche  man  am 
Maguetometer  oder  auch  am  magnetischen  Galvanometer  anbringen  kann, 
um  die  Schwingungen  der  Nadel  in  Folge  einer  dieser  ertheilten  Ablenkung 
zu  vermindern.  &  geschieht  dieses  durch  den  sogenannten  Dämpfer,  zwei 
kupferne  Rahmen  oder  eine  in  sich  geschlossene  Drahtspirale,  welche  man 
etwa  dem  magnetischen  Meridian  parallel  zu  beiden  Seiten  der  Nadel  oder 
diese  vollkommen-  umschliessend  aufstellt.  Bewegt  sich  die  Nadel  vom 
magnetischen  Meridian  weg,  so  wird  im  Dämpfer  ein  Strom  inducirt,  der 
die  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt;  kömmt  die 
Nadel  zur  Ruhe,  so  verschwindet  dieser  Strom,  der  Dämpfer  übt  also  dann 
keine  richtende  Kraft  auf  die  Nadel  aus;  schwingt  die  Nadel  dem  magne- 
tischen Meridian  wieder  zu,  .so  wird  ein  Strom  inducirt,  welcher  sie  von 
demselben,  zu  entfernen  strebt,  u.  s.  f.  Der  Erfolg  ist  also ,  dass  während 
der  Bewegung  der  Nadel  diese  immer  verlangsamt,  während  der  Ruhe  aber 
vom  Dämpfer  keine  Richtkraft  auf  sie  ausgeübt  wird.  Sowohl  also  wenn  die 
Nadel  nur  unter  dem  Einfluss  -des  Erdmagnetismus  schwingt,  als  auch  wenn 
amgleich  eine. andere  ablenkende  aber  constante  Kraft  auf  sie  einwirkt,  so 
kann  die  Nadel  nur  in  derjenigen  Stellung  zur  Ruhe  kommen,  welche  sie 
aju^h  ohne  Gegenwart  des  Dämpfers  einnehmen  würde;  die  Ruhestellung  der 
Nadel  wird  also  durch  diesen  nicht  geändert,  wohl  aber  hat  derselbe  zur 
Folge,  dass  die  Schwingungen  viel  rascher  kleiner  werden,  als  es  sonst  der 
Fall  wäre,  die'  Nadel  also  viel  rascher  in  die  Ruhestellung  gelangt,  welche 
ihr,  die.  auf  sie .  wirkenden  magnetischen  Kräfte  anweisen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  in 
jedem  Augenblicke  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  mit  welcher  sich 
die  Nadel. gegen  den  Dämpfer  bewegt,  folgt  aus  den  Schwingungsgesetzen, 
dasa  die  Grossen  der  auf  einander  folgenden  Schwingungsbogen  eine  geo- 
metiriaehe  Reihe^  od^  ihre  Logarithmen  eine  arithmetische  Reihe  bilden  müssen* 
Die  Beobachtung  denselben  zeigt  aber,  dass  dieses  wirklich  der  Fall  ist,  und 
dadurch  wird  das  nach  dem  vorigen  Paragraphen  schon  wahrscheinliche  Ge- 
setz bestätigt,  dass  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  der  Gresdiwindigkeit 
proportional  ist,  mit  welcher  der  Maguot  gegen  den  Leiter  bewegt  wird. 

Man  kann  die  Wirkung  der  durch  relative  Bewegung  eines  Magnets 
und  eines  Leiters  in  diesem  inducirten  Ströme  auf  den  Magnet  noch  in 
einer  andern  Weise  sichtbar  machen.  Wenn  man  einen  Magnet  über  einer 
horizontalen  Kupferscheibe  leicht  beweglich  aufhängt,  und  diese  in  eine 
raschjo  Rotation  versetzt,  so  wird  der  Magnet  nach  der  Seite  hin  abgelenkt, 
wohin   die  Scheibe   gedreht   wird.      Man   kann   dieses   Resultat  nicht   etwa 
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Luftströmeu  aiiBchreiben,  welche  durch  die  Drehung  dev  Scheibe  erregt  wer- 
den, und  BÖ  aiif  mechanische  Wdse  dön  Magt[et  bewegeiiy  4tetih  weiui  man 
zwisoh^Bt  dai^  Kupfer  und  den  Magnet  eine  Glatf-  oder  H^lzplaUe  Imngi, 
und  auch  sonst  düi-ch  Gehäuse  den  Magnet  gegeh  die  Lm^feHrdmusgeii  icMtüt) 
ao  erfolgt  die  Drehung  noch  in  derselben  Weise.  MiwQ  läw»-  tieltliekri  diese 
von  Faradaj  Entdeckte  und  zuerst  Rotationsmagnetisiims  genatmte  Erschei- 
nung den  Strömen  zuschreiben,  welche  in  dem  Kupfer  dui«h  die  Bewegung 
deseelben  gegen  den  Magnet  inducirt  werden,  welche  mich  den  Vorher* 
gehenden  diese  Bewegung  aufzuhalten,  oder  dem  beweglichen  Magbet  die- 
selbe Bewegung  au  ertheilen  streben. 

Den  ihi  Anfange  dieses  Paragraphen  angefahrten  Versoeh  kann  man 
ara6h  so  abändern,  dass  man  den  inducirenden  Magnet  gans  forttihsst,  mid 
ihn  durch  den  Erdmagnetismus  ersetzt.  Stellt  man  die  drehbare  Indiietions- 
rolle  um  eine  yerticäle  Achse  drehbar  auf,  und  steht  die  Rolki  detf  fibone 
im  Anfange  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian,  also  Haob  flenk- 
vecht  gegen  die  Riehtang  der  horizontalen  Gomponentö  des  Erdmaji^netisniBSy 
lind  dreht  man  dieselbe  dahn  um  180^,  so  ethält  man  an  einem  eiüp&id- 
Hoheu  Galvanometer  eine  bemerkbare  Ablenkung.  Würde  man  aber  Buertt 
die  Ebene  dei'  Rollä  dem  magnetischen  Meridian  pmittllel  stellen  ^  «nd  sie 
dann  um  180^  drehen  ^  so  würde  man  nur  eiüe  geriilge  Zuckimg  ÖJiet 
Galvaiiomefemadel  erhaltefa,  ähnlich  derjenigen,  welche  dni^efaizwei  raseh  auf 
emandeir  folgende  entgegengesetzte  Induetionssiröme  herrorgebracht  wird, 
d.  h.  die  Ströme,  welche  bei  dieser  Bewegung  Während  der  eretisn  und  der 
zweited  Hälfte  derselben  hervorgebracht  werden,  jnnd  entgegengesetzt  ge- 
richtet. Nun  ändert  dabei  aber  diä  Bewegung  der  Bolle  ihre  Riehtang  nur 
gegen  den  horizontalen  Theil  der«erdmagneti8ehen  Krall^  die  indacirten  Btröne 
werden  daher  nur  von  diesem  hervorgebracht,  oder  dnreh  die  Drehung  einer 
Rolle  lim  180^  aus  der  erst  genannten  Stellung  wird  ein  Strom  in  demselben 
diireh  diie  gegen  ihre  anßüngliohe  Ebene  senkrechte  magnetische  Kiraft  iodacirt 

Beobachtet  man  die  Grösse  der  Ablenkung  j  Welohe  diese  Drehoiigs- 
weise  der  Rolle  bewirkt,  stellt  man  dann  die  Ebene  derselbe^,- Üoriaontal^ 
und  die  Drehungsachse  derselben  senkrecht  gegen  dem  magnetigchisa  Me- 
ddian,  iind  dreht  sie  wieder  um  180^,  so  wird  eine  andere^  dann  daröh  die^ 
inducirende  Wirkung  des  yerticiden  Theils  der  erdmagnetisehen  Kraft  T^r- 
anlasste  Ablenkung  erhalten.  Vergleicht  man  die  ■  Tangenten  der  Ablen- 
kungen in  beiden  Fällen  init  einander,  so  findet  man  das^  Verhlütaids  der- 
selben dem  Verhältnisse  der  horizontalen  und  der  v^rticalen  Oomponente 
der  erdmagnetischen  Klraft  gleich;  es  ist  also  die  Intensität  eiheb  induoirten 
Stromes  unter  sotst  gleiehea  Verhältnissen  der  inducirenden  magnetischen 
ELräft  proportional. 

Die  eben  genannten  Versuche  bieten  ein  Mittel  dar,  din  magttetiBohe 
Inclination    aliein    mit    Hülfe    einer   horizontal    drehbaren  Magnetnadel  zu 
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meMen,   indem   daa  Verhältuiss   der  verticalen   sur  horizontalen  Kraft  die 
Tangente  der  Inclinatian  ist. 

Die  Ton  Weber  in  dieser  Weise  angestellten  Inclinationsinessungen 
haben  sogar  ergeben,  dass  man  so  mit  geringerer  Mühe  ein  genaueres 
Resultat  erlangen  kann,  als  durch  die  gewöhnlichen  Inclinationsmessungen. 

§.  306. 

Um  ^arch  einen  Magnet  einen  elektrischen  Strom  zu  inducireu,  ist  es 
nicht  durchaus  nöthig,  den  erstoren  gegen  den  Leiter  zu  bewegen,  sondern 
es  genügt  schon,  dass  nur  der  Magnetismus  des  Magnets  bewegt,  d.  h. 
dass  der  magnelische  Zustand  desselben  geändert  ¥rird,  am  vollkommensten, 
dadurch  dass  man  denselben  ummagnetisirt 

Umwickelt  man  den  Anker  eines  starken  Hufeisenmagneten  mit  einer 
in  sich  geschlossenen  Drahtspirale,  so  wird  sowohl  während  der  Annäherung 
desselben  an  die  Pole  als  auch  während  des  Abreissens  ein  Strom  in  dem 
Drahte  inducirt.  Es  würde  zwar  schon  die  Annäherung  oder  Entfernung  der 
Spirale  allein  an  die  Pole  des  Magnets  oder  von  diesen  in  dieser  einen  Strom 
induciren,  allein  durch  das  Einstecken  des  Eisens  in  ihre  Mitte  wird  der- 
selbe beträehtiich  verstärkt,  und  daraus  geht  hervor,  dass  die  Magnetisirung 
und  Entmagnetisirung  des  Ankers  ebenfalls  inducirend  auf  den  Draht  wirkt. 
Die  beim  Anlegen  und  Abziehen  des  Ankers  inducirten  Ströme  sind  natür^ 
lieh-  einaUider  entgegengerichtet. 

Diese  Indnctionsweise  benutzt  man  in  den  magnetoelektrischen  Ma- 
schinen zur  Erzeugung  elektrischer  Ströme  auf  rein  magnetischem  Wege, 
indem  man  das  Anlegen  und  Abreissen  des  Ankers  sehr  rasch  wiederholt, 
nifed  nöthigenfalls  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  bei  ihiwn  J^ntritt  in 
den  Leiter,  worin  man  sie  beobachten  will,  zweckmässig  commatirt.  Um 
den  raschen  Wechsel  in  dem  Anlegen  und  Abziehen  des  Aukeni  erreichen 
zu  können,  hat  dieser  eine  Gestalt  wie  etwa  ABCD  (Fig.  68)|  um  AD  und 

CD  sind  die  Drahtspiralen  aufgewunden,  während  der 
Anker  an  einer  Achse  FG  befestigt  ist,  welche  durch 
eine  Kurbel  rasch  gedreht  werden  kann,  wodurch  die 
Eisenkerne  AB  und  CD  vor  den  abwechselnden  Pol- 
flächen eines  fest  aufgestellten  Hufeisenmagneten  vor« 
über  geführt  werden.  A  wird  also  abwechselnd  zu 
einem  Nord-  und  Südpole,  D  gleichzeitig  resp.  zu  einem  Süd-  und  Nordpole. 
Bei  gleicher  Windungsart  der  SpiriG^en  um  AB  und  CD  werden  abo  in  beiden 
entgegengesetzt  gerichtete  Slaröme  inducirt,  aber  durch  eine  entsprechende 
Verknüpfung  ihrer  Enden  mit  einem  Schliessnngsdrahte  kann  es  bewirkt 
werden,  dcws  die  in  beiden  gleichzeitig  inducirten  Ströme  in  gleicher  Rich- 
tung durch  diesen  gehen.  Je  nach  dem  Widerstände,  welchen  dieser  dar- 
bietet,  wird  es  auch  vortheilhafi^r  sein,  die  Spiralen  hinter  einander  ihrer 
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LiHiigä  uauli  mit  iliDQ  EU  verbinden,  oder  nebeu  .einander  nur  gleichkam  einen 
dickeren  Draht  bildend,  wovübcr  das  Ohm'sche  Geseta  in  jedem  beaondein 
Falle  leieht  AnfschluBs  giebt.  l^Iitunter  bcnutit  man  mehrere  Uagneta  und 
inclircre  Anker  gleichzeitig,,  indem  man  die  leteteren  an  einer  drehbaren 
Scheibe  symmetriscli  befestigt,  und  die  Magnete  ho  aufstellt,  dwe  die  ab- 
trechBelnden  iiürdlichen  und  südlichen  Pole  derselben  die  Eckpunkte  eiuee 
rcgelmüBsigen  Polygons  bilden.  Man  hat  dann  doppelt  so  viel  Spiralen  Ua 
Magnete,  über  deren  zweckmüseige  Comhination  man  za  verfügen  hat.  Häulig 
Bind  die  verschiedenen  Combiuations weisen,,  welche  an  den  magaetoelektri- 
aelien  Maxebinou  durch  Drehung  einer  dazu  eingerichteten  Scheibe  und  EId- 
stellung  derselben  auf  bestinimte  Indices  bewirkt  werden,  mit  den  sienilicb 
unpassenden  Namen  Quantität  und  IntenBitat  bezeichnet,  Ersterer  beaeiehuet 
die  Comhination  der  Drähte,  bei  welcher  sie  einen  kürzeren  dickeren  Draht 
bilden,  letzterer  die,  worin  sie  zu  ciaem  längsten  dünnsten  Draht  verbun- 
den sind. 

Damit  die  Ströme  durch  den.  sehlicssendcu  Draht  immer  in  gleicher 
Eichtnng  gehen,  werden  sie  durch  einen  nfit  der  Drehung  der  Maschine 
selbst  bewegten  Commutator  geleitet.  Die  EJorichtung  dieses  Conimatatora, 
die  man  im  WeseutücUcn  auch  «onst  wohl  beibehSJt,  wenn  man  die  ge- 
wöhnlichen Quecksilber  enthaltenden  Commutatoren  nicht  anwenden  will, 
besteht  dai-in,  daas  auf  .eine  metalliache  Achs^  Aß  (Fig.  69)  ein  roetalliacbec 
Fig.  69.  Cylindcr  CD    ^er  isoUrt  von  jener  und 

etwas  kürzer  aufgeschoben  ist  Der  Cy- 
linder  ist  an  seinen  ^dea  mit  zwei  vor- 
epiingendcn  metallischen  und  halbkreis- 
förmigen Rändern  c  und  d  versehen,  und 
eben  solche  halbkreisförmige  vorspringende 
Ränder  o  und  b  befinden  sieh  auf  der  Achic, 
aber  so,  dass  a  und  c  auf  en^egen gesetzten 
Seiten  und  qbenfalU  b  und  d  «nf  ent- 
gegengesetzten Seiten  liegen.  Die  ^chse 
"  AB  wicd  dann  mit  den  einen  Enden  der 

Spiraldrähte,  der  Cylinder  CD  mit  den  a^'^orn  verbunden,  w&h.rend  sich  dsi 
Ganze  mit  den  Ankekrn  dreht.  Auf  den  Rändern  a  und  c,  und  b  und  d 
schleifen  zwei  gespaltene  Federn  wie  ^g  und  MJi,  die  mit  den  Enden  äet 
sehliessenden  Drahtes  verbunden  werden.  Wenn  g  anf.  c  liegt,  so  liegt  t 
anf  b,  dagegen  sind  e  und  k  bei,  nach  ejnca  halben  Umdrehung  aber  treten 
e  und  A  in  Verbindung  mit  resp.  a  und  d,  nnd  g  und  k  werden  frei.  Die 
Ränder  werden  nun  so  gestellt,  daes  der  Wechsel  immer  in  dem  Momente 
eintritt,  wo  die  Richtnng  des  inducirten  Stromes  in  den  Rollen  eich  ändert. 
Die  Stromumkehrung  findet  nicht  genau  in  dem  Momente  statt,  in  wel- 
chem die   Eisenkerne    vor   den    Polen  vorbeigehen,    wie.  man  wohl  gluibcn 
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kQnnte>  sondern  etwas  später.  Es  rührt  dieses  daher,  dass  die  Umkebrung 
der  Polarität  des  Eisens,  oder  der  Uebergang  von  wachsendem  Magnetismus 
in  abnehmenden  nicht  genau  dann  stattfindet,  wenn  die  Bewegung  der  Eisen- 
kerne aus  einer  Annäherung  in  eine  Entfernung  übergeht ,  sondern  einige 
Zeit  verlegt  wird,  damit  die  Magnetisirung  eintrete;  ^s  ist  also  die  Coer- 
citivkraft  der  Eisenkerne,  welche  diese  Verzögerung  bedingt. 

Der  Strom  einer  magnetoelektrischen  Maschine  ist  nicht  als  ein  eigentlich 
constanter  Strom  zu  betrachten,  sondern  als  eine  rasche  Aufeinanderfolge 
von  Strömen,  deren  Intensität  in  sehr  kurzen  Perioden  abwechselnd  wäch^ 
und  abnimmt.  Aber  wenn  die  Maschine  gleichmässig  und  rasch  gedreht 
wird,  so  ist  die  kurze  Periode,  innerhalb  deren  die  Stromintensität  sich 
ändert,  eine  constante,  auch  steigt  dann  die  Stromintensität  immer  bis  zu 
einer  eonstanten  Grösse,  und  nimmt  bis  zu  einer  constanten  Grösse  wieder 
ab.  Wenn  man  daher  solche  Wirkungen  der  Ströme  beobaQhtet,  welche 
nicht  momentan  den  Aenderungen  in  der  Stromintensität  folgen  können,  so 
ist  es  so  gut,  ab  ob  ein  constanter  Strom,  von  einer  mittleren  Intensität 
hervorgebracht  würde.  Eine  Gulvanometernadel,  durch  deren  Multiplicator  der 
Strom  geleitet .  wird,  wird  daher  dann  um  einen  constanten  Winkel  abgelenkt. 

Durch  Anwendung  starker  Magnete  und  durch  rasche  Drehung  der  Eisen- 
kerne kann  man:  Ströme  von  sehr  beträchtlicher  mittlerer  Stromstärke  in- 
dueixen.,  welche  dann  alle  Wirkungen  anderer  elektrischer  Ströme  zeigen,^ 
also  ausser  der  magnetischen  Bichtkraft  magneti^rende  Kräfte,  Erwärmun- 
gen und  Glühungen  von  Drähten,  chemische  Zersetzungen,  Fupken,  wenn 
die  Leitung  ein  wenig  unterbrochen  wird. 

Die  Funken  zeigen  sich  auch  meist  am  Commutator  der  Maschine  selbst, 
indem  der  Wechsel  desselben  nie  ganz  genau  in  dem  Momente  eintritt,  wo  die 
Stromintenfiität  in  den  Spiralen  Null  ist.  Wenn  ausserdem  die  Bänder  des 
Commutators  ein  wenig  über  einander  greifen^  so  geht  während:  eines  Theils 
der  Drehung  der  Strom  fast  nur  duvch  die  Federn,  und  dieser  TheU, des- 
selben wird  bei  der  Unterbrechung  der  einen  Leitung  unterbrochen,  und 
bringt  dann  hier  Funken  hervor. 

.  Die  Stärk-e  des  durch  eine  magnetoelektrische  Maschine  erzeugten 
Stromes  nimmt  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  ^u,  doch  in  einem  gerin- 
geren Verhältnisse  als  diese,  und  es  ist  selbst  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
einer  gewissen  Drehungsgesphwindigkeit  ein  Maximum  der  Stomstärke  ent- 
spricht, doch»  ist  dieser  Gegenstand  noch  nicht  hinreichend  aufgeklärt.  Die 
Coercitivkraft  der  Eisenkerne  spielt  ab^r  jedenfalls  dabei  eine  wichtige  BoUe. 

§.    307. 

Die  Ersetzbarkeit  eines  Magneten  durch  einen  geschlossenen  elektrischen 
Strom  in  jeder  magnetischen  Hinsicht  lässt  vermuthen,  dass  sie  auch  in 
elektrischer  Beziehung  statt  "finde,  48>ss  also  auch  dufch  die  Bewegung  eines 
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g^seblomenen  Ldters  gegen  einen  elektriselien  Strom  in  dem  ewlcren  Sfadme 
indttcirt  urefden« 

Der  Yerraeh  bestitögt  diese  YemnitliQng  «id  keweist  dM  VaAseden- 
»ein  der  elektriBeben  oder  der  Volte-Indoetion.  Wenn  nMn  neben  eine  Uneit 
aufgewundene  Dnditspirale,  durch  welehe  ein  Strom  geht,  eine  andew  dnreh 
ein  Galvanometer  gescUoMene  Spirale  legt,  und  diese  von  jener  ereteren 
entfernt  oder  sie  ilir  wieder  nSbert,  so  neigt  das  Onl^anomeler  in  lieiden 
FÜIen  Str9me  an,  und  aewar  ron  entgegengesetzten  Biehtnngen.  Bei  der 
Entfernung  der  Beiden  Spiralen  Ton  einander  bai  der  indneirte  Strom  gleiebe 
fticbtnng  mit  dem  indncirenden,  bei  der  AnnSberung  entgegengesetste  Bieb- 
tnng.  Drebt  man  eine  Bolle  in  oder  neben  einer  von  einem  Strome  dnreb- 
flossenen,  so  wird  ebenfalls  in  derselben  ein  Strom  indneirt  und  twar  ron 
solebcr  Ricbtttng,  wie  ibn  bei  derselben  Bewegung  ein  Magnet  indneiren 
wörde,  der  in  elebtromagnetiseber  Benebung  den  Strom  ersetawn  würde. 

Die  Herstellnng  eines  Stromes  in  einer  Drabtrolle  bat  auf  eine  neben  ihr 
befindlicbc  in  sieb  geseblossene  Drabtrolle  dieselbe  indueirende  Wirkung 
wie  die  Annäherung  des  scbon  rorbandenen  Stromes  ans  unendüeber  Ent- 
femnngy  und  umgekehrt  die  Unterbrechung  dieselbe  wie  die  Entfernung  des 
ununterbroobenen  Stromes  in  unendficbc  Entfernung.  Wenn  man  ^ber  zwei 
Drähte  nebeneinander  aber  Ton  einander  isolirt  spiralförmig  aufnnndet,  die 
Enden  des  einen  mit  einem  Multiplicator,  die  des  anderen  mit  den  Polen 
einer  galraniscben  Säule  rerbindet,  so  wird  die  ^iTanometemadel  im  Mo- 
ment der  Rerfetellung  oder  Unterbrechung  des  Stromes  naeb  entgegenge- 
setzten Seiten  abgelenkt,  bleibt  aber,  während  der  Strom  in  der  Hauptspirale 
oonstant  bleibt,  im  magnetischen  Meridian.  Sobald  aber  die  Stromintensität 
in  def  ersteten  sich  ändert,  so  wird  die  Nadel  nach  der  einen  oder  andem 
Seite  abgelenlct,  je  nachdem  die  Stromintensität  zu  oder  abnimmt. 

X)as  Elektrodynamometer  i^t  ton  Weber  auch  zur  Auffindung  der  Gesetze 
der  'Volta4nduction  benutzt  worden.  Wenn  nämliich  durch  die  feste  Bc^le 
desselben  ein  galtaniseber  Strom  geleitet,  und  die  bewegliche  Rolle  in 
Schwingungen  versetzt  wird,  so  bringt  die  Wechselwirkung  den  Stromes 
der  festen  Bolle  und  der  durch  die  Schwingungen  der  beweglieben  in 
dieser  indttcirten  Ströme  eine  Abnahme  der  Schwingungsbogen  bervor,  oder 
es  findet  dann  eine  Däm^^ng  in  ähntibber  Weise  statt,  wie  der  Schwin- 
gungen einer  mit  einem  Dämpfer  umgebenen  Magnetometernadel.  Die  Be- 
obachtung aeigt  nun,  dass  diese  Dämpfung  nach  demselben  Gesetzen  ge- 
schieht wie  die  des  Magneten,  woraus  folgt,  dass  die  Intensität  der  durch 
Volta-Indnction  entstandenen  Ströme  ebenfalls  der  Geschwindigkeit  propor- 
tional ist,  mit  welcher  der  indueirende  Strom  gegen  den  Leiter  bewegt  wird, 
in  welchem  der  inducirte  Strom  entsteht. 

Man  kann  selbst,  indem  man  die  in  sieh  gebchtoesene  bewegliebe  Bolle 
unter  dem  inducirenden  Einfl^se  von  Magneten  sebwingen  Ittsst,  die  Volta- 
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Indnctioii  mit  def  Mttgnet-Iadaoiioii  numenriseh  Terglelckeiiy  und  das  Resultat 
diefiier  VeMuche  ist^  datfn  ein  Strom  bai  Beinar  Bewegung  gegen  einen  ge* 
8cklo8i(enen  Leiter  einen  fitrom  ton  gleioiier  Stärke  in  diesem  indueirt,  wie 
ihn  duiHsti  dieselbe  Bewegung  ein  Magnet  indnciren  würde,  dessen  magne«- 
tisefaes  Mdmettt  dem  eleküfomagnetisehen  Momente  des  elektrisehen  Stromes 
gleich  wäre. 

Ein  indadrter  Sitom  kann  in  einer  dritten  Spirale  ebenfttUs  wieder 
Ströme  induciren  u.  s.  f.,  wobei  sieb  die  tndnetlon  ganz  naeh  den  Gesetzen 
der  primllren  Induction  richtet. 

Endlich  übt  ein  Strom,  der  durch  eine  Spirale  geleitet  wird,  beim  OefF- 
nen  und  Schliessen  der  Kette  auf  die  Windungen  der  Spirale  Inductions- 
wirkungen  aus,  welche  zur  Folge  haben,  dass  der  entstehende  Strom  ge- 
schwächt, der  verschwindende  verstärkt  wird,  indem  der  beim  Entstehen  in- 
ducirte  entgegengesetzte  Richtung,  der  beim  Verschwinden  inducirte  gleiche 
Bichtung  wie  der  inducirende  hat.  Man  nennt  diesen  Indnctionsstrom  den 
Exbrastrom ;  eine  Folge  desselben  ist  die  zuerst  räthselhaft  erscbeinende  Ver- 
schiedenheit in  der  Stärke  des  Funkens  beim  Oeffnen  und  Schliessen  einer 
galvanischen  Kette. 

Auch  diese  Ströme  sind  durch  das  Galvanometer  (von  Edlund)  gemessen 
worden,  indem  der  Strom  einer  Säule  zwischen  den  zwei  entgegengesetzt 
gewundenen  Drähten  des  Multiplicators  so  getheilt  wurde,  dass  nach  dauern- 
der Herstellung  des  Stroms  die  Nadel  nicht  abgelenkt  wurde.  Jn  jeden  der 
beiden  Zweige  war  aber  noch  ein  Draht  eingeschaltet,  von  denen  der  eine 
eine  Spirale,  der  andere  aber  längere  hinreichend  weit  auseinander  ausge- 
spannte Drähte  bildete.  Beim  Schliessen  und  Oe£Fhen  der  Kette  wurde 
durch  die  Spirale  ein  Strom  inducirt,  dessen  Wirkung  eine  momentane  Ab« 
lenkung  der  Galvanometernadel  war,  die  ein  Maass  seiner  Stärke  abgab. 
Auf  diesem  Wege  ergab  sich,  dass  der  Extrastrom  beim  Oeffnen  und  Schliessen 
einer  Kette  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  ganz  wie  es  die  In- 
ductionsgesetze  verlangen. 

§.  äo8. 

Die  Indactionswirl(ungen  von  Strömen  und  Magneten  anf  ihnen  ge- 
näherte Leiter  kommen  in  Betracht,  wenn,  man  die  Wirkungsweise  der  elektTiH 
magnetischen  Ka(|chinen  berechnen  will. 

In  diesen  werden  die  Kräfte  zwischen  Strömen  oder  Elektromagneten 
Und  Eisen  oder  luideren  Elektromagneten  benutzt,  um  eine  Triebkraft  Mr 
Maschinen  zur  Bewegung  von  Lasten  zu  gewinnen.  Damit  aber  die  Be- 
wegung der  Maschine  nicht  aufhört,  wenn  die  bewegUehen  Theite  derselben 
gegen  die  fiesten  in  eine  solche  Lage  gebraoh«  sind,  als  es  die  elektro- 
nn^notiBcWa  ELriafte  vexlangen,  so  wird  dorch  einen  von  der  Maechlne  selbst 
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bewegten  Commutator  in,  diesem  Momente  die  ßtromrichtang  ganz  oder  zum 
Theil  umgekehrt,  so  dass  die  vorher  anziehenden  Kräfte  in  abstosseude 
übergehen  und  umgekehrt.  Indem  sich  dieses  fortwährend  wiederholt,  ist 
der  Gang  der  Maschine  so  lange  gesichert  als  der  Strom  erhalten  bleibt. 

Man  hat  den  Maschinen  sehr  verschiedene  Einrichtungen  gegeben;  z.  B. 
stellt  man  eine  Reihe  von  Elektromagneten  auf  einer  drehbaren  Scheibe  auf, 
die  sich  vor  einer  andern  etwas  grösseren  festen  Scheibe  drehte  auf  welcher 
eine  zweite  Beihe  von  Elektromagneten  steht. 

Beide  Reihen  von  Magneten  sind  so  angcorduet,  dass  bei  derselben 
Stromrichtung  dieselben  abwechselnd  ihren  Nordpol  und  ihren  Südpol  nach 
Oben  oder  Unten  kehren.  Behalten  nun  die  festen  Magnete  .  stets  dieselbe 
Lage  der  Pole,  wird  dieser  aber  in  den  drehbaren  umgewechselt,  wenn  der 
bewegliche  Südpol  vor  einem  der  festen  Nordpole  und  umgekehrt  steht,  so 
muss  die  Scheibe  in  eine  rotirende  Bewegung  gerathen.  In  andern  Ma- 
schinen werden  die  beweglichen  Elektromagnete  zwischen  den  festen  Magne- 
ten oder  auch  in  stromleitcnden  Spiralen  ihrer  Länge  nach  hin  und  her  ge- 
schoben, und  man  erhält  zunächst  eine  oscülirende  Bewegung,  die  aber  auf 
mechanischem  Wege  dann  in  eine  rotirende  umgewandelt  werden  kann. 

Indem  nun  aber  in  allen  diesen  Maschinen  die  magnetischen  Eisenstäbe 
gegen  die  Drahtspiralen  bewegt  werden,  dur«h  welche  der  Strom  geht,  der 
die  Maschinen  in  Bewegung  setzt,  müssen  nothwendig  in  diesen  Spi]:aleD 
Ströme  inducirt  werden,  welche,  wie  eine  einfache  Betrachtung  zeigt,  immer 
dem  Hauptstrome  entgegengerichtet  sind,  diesen  also  schwächen.  Eine  Folge 
hiervon  ist,  dass  dieselbe  elektromotorische  Kraft  in  den  Drähten  dieser  Ma- 
schine,  während  sie  in  Bewegung  ist,  schwächere  Ströme  herstellt  als  in  der 
Buhe;  diese  Schwächung  ist  um  so  beträchtlicher,  je  rascher  die  Maschine 
sich  bewegt;  andererseits  aber  würde  ohne  diese  Inductionswirkungen  der 
Nutzeffect  der  Maschine ,  d.  h.  die  in  einer  bestimmten  Zeit  von  ihr  gelie- 
ferte mechanische  Arbeit  mit  der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  steigen. 
Es  muss  daher  für  eine  jede  Maschine  eine  Geschwindigkeit  geben,  bei 
welcher  sie  den  grössten  Nutzeffect  gewährt.  Die  Kraft,  mit  welcher  sich 
die  Magnete  unter  einander  anziehen,  ist  zwar  eine  verschiedene,  indem  die 
Entfernung  zwischen  denselben  bald  grösser  bald  kleiner  ist,  aber  da  die- 
selbe in  Grenzen  eingeschlossen  ist,  so  wird  bei  einem  constanten  Gapgc 
und-  bei  constanter  Stromintensität,  für  diese  Kraft  sich  eine  mittlere  setzen 
lassen,  welche  bei  der  Berechnung  des  Nutzeffectes  N  zu  Grunde  gelegt 
werden  werden  kann.  Bezeichnen  wir  diese  durch  üf  y  und  durch  v  die 
mittlere  Geschwindigkeit,   mit  welcher  die  Maschine   sich  bewegt,   so  wird 

N=Mv. 
gesetzt  werden  können.     Die  Kraft  M  ist  unter  übrigens  gleichen  Verhält- 
nissen dem  Quadi'ate  des  Magnetismus  der  Stäbe  proporüonali  und  insofern 
dieser  der  Stromstärke  i  proportional  gesetzt  werden  kann,   und  der  A- 
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zahl  n  der  Windungen  proportional  ist,   welche   einen  Eisenstab  umgeben 
(und  die  der  Einfachheit  f&r  alle  gleich  sein  möge),  so  wird 

3f  s=  a  .  ü  .  nn 
sein,  wo  a  eine  Constante  ist,  also 

N  =  a  ,  ü  .  nn  .  v. 

Ist  nun  i'  die  Stromstärke,  welche  in  der  Ruhe  und  unter  Anwendung 
der  nämlichen  cönstanten  Säule  erhalten  würde,  so  ist  t  —  i  die  mittlere 
Stärke  der  durch  die  Bewegung  inducirten  Ströme.  Die«e  ist  aber  propor- 
tional der  mittleren  Geschwindigkeit  v,  der  mittleren  Stärke  des  Magnetismus 
und  dem  Quadrate  der  Anzahl  der  Windungen,  mithin  wird 

%   —  i  :sz  h  ,  v  ,  nni 
sein,  wo  b  eine  andere  Constante  ist,  oder 


v 


bnini 
Dariaus  ergiebt  sich  der  Ntrtzeffect 


indem  jl  i=  — -  gesietzt  wird. 
b 

Setzen  wir  i  =  i'  .  a,  indem  a  einen  ächten  Bruch  bezeichnet,  so  wird 

'  i(i'  —  t)«^'t'a(l  -  a)    .    ■     ■ 

odir  N=f=A  .  i't   .  a(l  i—  a).' 

Nun  ist  aber  a  .  (1  —  a)  am  grösi^ten,  wenn  ä  «i=  A,  oder  eä  ergiebt  sich 
der  grösste  Nutzeffect 

welcher  also  dann  erreicht  wird,  wenn  die  Maschine  sich  mit  einer  «olchen 
Geschwindigkeit  bewegt,  dass  die  Stromstärke  nur  halb  lo  gross  isty  als  sie 
in  der  ruhenden  Maschine  sein  'würde.  Dieser  Werth  der  Geschwindigkeit 
ergiebt  sich 

6  .  nn  •  1  7        6 .  nn 

Für  eine  vollständige  Theorie  dieser  Maschinen  fehlt  noch  eine  genaue 
Kentitnis»  der  numerischen  Werthe  der  in  Betracht  kommenden  Factoren 
und  ihrer  Aenderung  mit  einer  veränderten  Constructioii  der  MaJschine.  jBiner 
practaschen  Anwendung  dieser  Maschinen  -steht  aber  gegenwärtig  noch  die 
Kostbarkeit  Ihres  Betriebes,  i»  Vergleich  mit  andern  Maschinen,  z.  B.  der 
Dampfinaffchine,  etil^gen.  .  •      . 

Man  hat  ^Uich  mit  Hülfe  derselben  schon  Drehbänke^ .  Schiffe  u.  dgl. 
in  Bewegung  gesetzt;  allein  nach  einer  Schätzung  Groves  werden  die  Kosten 
der  Erzeugung  einer  Pferdefcraft  während  24  Stunden,  auf  diesem  Wege  mit 
den  jetzt  bekannten  Mitteln  zur  Hervorbringung  elektrischer  Ströme  etwa 
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auf  1 L.  St  16  8cb>  6  P.  sich  belfinfen,  während  4Ae99U)e  Krad^  Afveiili  4iß  D&m^- 
maschine  für  einige  Schillinge  heryorgejbff^elit  werAw  Imnn)  vaxd  »iidsm 
Schätzungen  ergeben  noch  ungünstigere  Be^tate,  so  dass  vorerst  wohl  auf 
keine  practische  Nutzbarkeit  derselben  tu  redinen  ist. 

§.  309. 

Die  inducirenden  Wirkungen  yon  Magneten  oder  Starömen  anf  gesiehlofr 
sene  Leiter,  d.  h^.  die  Hervorbringnng  einer  elßktromptoriscbei^  J^i^  ja^ 
diesen  durcb  die  Bewegung  eines  Magnets  oder  ejnes  Strome^  geg^n  dear 
selben,  lässt  sieh  benutzen,  um  eine  ^bsolutß  M»asseinheit  fUr  (die  elektr/Q- 
motorischen  Kräfte  und  damit  nach  %.  ^80  |iuch  für  die  Leitungswider- 
stände festzustellen. 

Denken  wir  uns  nämlich  zwei  Jcreisformige  Strome,  von  denen  jeder 
die  vertikal  stehende  Flächeneinhait  umkreist,  und  jedes  Intensität  die  ab- 
solute elektrodynamische  Einheit  ist;  der.  tmt  ^Sttom  mag' imi  «me  vcriitale 
Achse  drehbar  sein,  und  der  andere  feststehende  sich  jn  der  Entfernung  R 
der  Mittelpunkte  beider  befinden,  und  zwar  in  einer  Yerticalebene ,  welehe 
durch  die  Drehungsachse  des  beweglichen  Stromß^  g^ht;  danzit  übt  4eir  feste 
Strom  nach  dem  Früheren  auf  den  beweglichen  ein  Drehun^smoknent  aus, 

welches  gleich  -—-  ist,  w^   das  Pr^hungamome^lb  ebenfalls  nach  absolutem 

Maasse  gemessen  ist.  Dieses  DrehungsmomeBt  würde  =3  1  gein,  wenn  4ift 
Atroittintensitäl  im  festen  Le»tef  nacli  a)ii^»Q)jfttem  eleiktrodTna^iifeb^n  lfa^l#9^ 
=  2i2'  wäre,  und  wenn  das  Trägheitsmoment  des  he^j^jg^^ikfü^  Str<ftinträg«i;r^ 
=  1  wäre,  so  würde  dadurch  dem  leta^tßren  eine  Drehungsgeschwindigkeit 
=  1  ertheilt  werden. 

i>enkett  wir  «ns  nun  in  Aem  beneglichefli  l49tter  keinen  fitrena  railiinr 
4en,  so  würde  .b«i  eineo*  Dsehnng  .dessfiSben  deor  fefAMii^ept^ta  £tnB>W  .fwif 
«lektMMnotorisehe  Kraft  hervormfen,  derein  <3hrS«se  4er  iD]irtinfi0«giefiAwmdigr 
keit  proportional  wäre.  Es  kann  daher  diejenige  elektromotorf^l^e -KüAit 
als  absolute  Einheit  der  elektromotoriseheeo  Kräfte  betrachtet  werden,  welche 
bei  einer  Drehnngsgeschwindigkeit  v=  I  ki  4em  bewegten  Leiter  in  diesem 
Falle  entstehen  würde;  oder  es  iot  dieseUbe  dik^etfige-ebfcMmotovffcIl«  Kraft, 
4!e  «&n  die  iläoheoeinheit  xunkneisender  Stvem  T^n  4fir  na^  »bMlMiil 
€fleklrod3aiaün6eheBi  Maasse  ^messenen  Intenaitöt  S-S^  *i|f  &»m  die  FU$hmr 
e$«heit  umsehUessenden  Leilerjuieübt,  äaMemEbeneMniiiä^9t99mßlßfiri»0fifi]fitfiii4 
stcfht  und  von  dieser  hi  der  £ntfesMiBg  M  jialbink  wifld,  wpf»  fiter  3iep^  w^  iff 
Einheit  der  Drehungsgeschwindigkeit  um  die  DnrchaehfldMsliQ»^^<^filltwHr(t 

Die  'Stalle  des  iStroms^  wsekiwr  .durch  eine  BDlfbe  ^letedn^odiptische 
Kraft  erregt  wird,  ist  dem  Widerstände  jdes  Leüers  ffi9igefa^M}>f)ep^Dtö(tfi4l 
IDamii  diese  4er  absoluten  Einheit  glefieh  nrvrde,  o^iwte  ä^  Wi^erpt^«^ 
4Mtdi  'tfbsciatem  Maaese  g9mfs^Men  jebeofiaUs  :=*  1  Ada«  lOite  die  nbßoki^ 
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Widerstondseiulieit  ist  der  Widerstand,  den  ein  Leiter  haben  muss,  damit 
die  absolute  £inbeit  der  elektromotorischen  Kr»ft  einen  Strom  von  der  StärJiLii 
der  absoluten  £inheit  in  ihm  erzeugt. 

In  derselben  Weise,  wio  wir  hier  auf  die  elektrodynamische  StromeinMH 
die  Maasse  der  elektromotorischen  Kräfte  nnd  der  Widerstände  zHrück^- 
fUhrt  haben  f  lassen  sie  «ich  aber  auch  auf  die  elektromagnetische  Strom- 
einheit zurückführen.  Wird  nän^lioh  die  Intei^sität .  des  festen  Stromes,  wel- 
joher  auf  den  .beweglichen  Leiter  indMcirend  wirkt,  ui^  dessen  Stärke  bisher 
nach  elektrodynamischem  Maasse.  gemesßon  c?=  äU^s  ^{^•^  ^i^  elektromagneti- 
schem Maasse  gem6««^n,  «o  wird  die  Intensität  darcb  )/2^^  aasgedrückt,  da 
naeb  §•  277  das  elektrodynamia^Ke .  Maafis  zum  elek^omagnetis<^n  Siich  wie 
1  zu  y2  verhält 

bt  d^r  bew<egliehe  Leiter  .von  demselben  Strome  vie  vorder  durchlam£en^ 
so  muss  natürlich  dieses  Moment  ^eder  dieselbe  Drebungsgeaclrvindlgkeitt 
jwie  vpiJ>«ff  jMMTvprbringeBi  4a  di^  Stceanintensitf^  in  de^,  Cysten  Leiter 
4ieae(b6  aeio  »M  wl^  x»wa^^  WlM^e  also  dev  i^om  in  dem  bewegUf^k^ 
Leiter  nieii^  vc^V*wien,  Hn.d  wgrde  4iUe9.er  v^  dei:  Creschwindigkeit  i  g9 
drehti  Bo  ^rUrde  die  eletoomotorisc^  Kx^  oc:  J/*^  ztt.s^t^n  ^in,  w.e»m 
wir  flte  Maaas  der  letilieren  diejenige  betrachten,  gelobe  durch  eine  Dreluu^«- 
geschwiadigk^t  as^  1  be^orgehraeht  wird,  wenn  der  £e«<;e  Stro^a  die  S;tärke 
der  elektromagnetischen  £9nbeit  bwtzt.       * 

Daraus  folgt  also,  das«  das  elektromagnetiacibe  Haass  der  «lektr<o<w>;t;0' 
ns^hea  Kräfte  »ut  elektoOüijnamiHoben  «eh  wie  t  ^m  V^2.  vi^rhlUlt;.  : 

Stellt  jmao  wieder  als  elektromagnetiAchos  Maas9  dies  Widerstandes  den* 
jeaigen  hin,  weildier  in  einem  Leiter  vorhanden  einen  Strom  von  4er  Stärke 
der  elektiKMiiagnetisehen  JBi«)i€»t  kerForiiriagit,  vefisa  die  elektromotariach<e 
Kraft  .€l>eiifaIUi  der  ^lektramagii^lifrcbei^  .^Bänheiil;  ^eich  ist,  jso  "wird  dieser 
nach  elektromagnetisehem  Maas^o  Igemesaan  gleich  4-:sein,  «oder  das  ielektrp- 
djnjvnisoh«  Maiws  des  Wjd^rf^ndes  y^h}^  web  zum  elektrom^gnetiiHiben 
wie  t  zu  1. 

Wa«  nun  die  wirkliche  Benutzung  der  anigefubrten  Maasse  ^wc  Mes- 
sung gegebener  elektromotpriseher  Kräfte  iHLer  Widersläüde  bef:ril^t,  so  ge- 
BjSigt  es,  den  WiderHto^  icines  einzigen  NiermaldrAbtes  »aeb  abeolutem  Maasse 
geniussee«  zn  k«ben,  weil  man  dann  auch  4ie  Widerstände  üdler  .««dena  Lei- 
ter  in  absolutem  Maasse  erhalten  ka«»«  indi^nt  man  .«ie  ne^h  de«  :£rüber 
isogegebenen  Methoden  dvxeh  rj^ative  Messungen  ven  SteominlieositäJbfln  mit 
dem  WideffstaaMie  jeMs  Nonnaldcabtes  veigl^ebt 

Wentt  man  aber  hinter  BeMjMaung  des  ^osmaldr^tes  »die  Strom«rteii8i<> 
täten  »ach  absolutem  MeiMse  miest«  so  kann  ni«n  iiudi  di«  .elektrometpis* 
sjBiben  .Kräfte  3A0h  alMolotem  Maasse  «aseeidrückt  «i&alten. 

Dm  AusfUhiaing  meiner  s^^soMen  Wöder standsmeasung  ist  dfther  f4r  4ie 
sfUrmidielien  elektve^rtiamisehen  Messangeü  v^^  gvofwer  Wlcbtigk^t   W^bi^ 


i 
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hat  sie  wirklich  ausgeführt  und  zwar  mit  Benutzung  des  im  §.  805  erwähnten 
Inductions  Magnetometers.  Die  Beobachtung  der  Ablenkung  der  Nadel  des- 
selben, wenn  die  InductorroUe  um  1-80^  gedreht  wird,  giebt  nämlich  ein 
Mittel,  mit  sehr  grosser  Schärfe  di^  Geschwindigkeit  zu  messen,  welche  der 
durch  den  Erdmagnetismus  indueirte  fast  momentane  Strom  der  Nadel  er- 
thcilt.  Dieser  Strom  ist  zwar  ein  veränderlicher,  indem  im  Anfange  und 
zu  Ende  der  Drehung  seine  Intensität  schwächer  ak  am  Ende  ist,  und  die 
Intensität  ist  in  jedem  Augenblicke  um  so  gprdsser,  je  rascher  die  Inductor- 
roUe gedreht  wird,  allein  da  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Nadel  dadurch 
erhält,  dem  Producte  der  Stromintensität  in  die  Stromdauer  proportional  ist, 
so  ist  dieselbe  eine  gleiche,  mag  die  Drehung  eine  langsame  oder  rasche 
sein,  wenn  nur  die  Bolle  immer  genau  um  den  gleichen  Winkel  180<>  gedreht 
wird,  und  so  rasch,  dass  die  ganze  Dauer  der  Drehung  nttr  einen  kleinen 
Bruchtheil  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  ausmacht. 

Denken  wir  uns  nun  die  von  den  Windungen  der  InductorroUe  um- 
grenzten Flächenräume  auf  eine  gegen  die  Richtung  des  inducirenden  Theils 
des  Erdmagnetismus  senkrechte  Ebene  projicirt,  so  besteht  die  Wirkung  der 
Drehung  in  einer  Zu-  öder  Abnahme  dieser  Projectionen  um  die  doppelte 
Gr58se  derselben  bei  der  Anfang-  oder  EndsteUung  der  Bolle,  und  die  Summe 
der  während  der  Drehung  hervorgerufenen  elektromotorischen  Kräfte,  jede 
multiplicirt  mit  ihrer  Dauer,  ist  dem  Producte  aus  der  Stärke  des  induci- 
renden Theils  des  Erdmagnetismus  in  jene  Aenderung  der  Summe  der 
Projectionen  der  umwundenen  Flächenräume  gleich.  Dieses  Product  also 
misst  die  elektromotorische  Kraft,  die  in  demselben  Drahte  während  der 
Zeiteinheit  wirkend  einen  Strom  hervorbringen  würde,  dessen  Wirkung  ge- 
nau dieselbe  Geschwindigkeit  der  Magnetometemadel  zur  Folge  haben  würde. 
Da  nun  die  Grösse  des  inducirenden  f  heils  des  Erdmagnetismus  in  abso- 
lutem Masse  und  ebenfolls  die  von  der  InductorroUe  umwundenen  Flächen- 
räume gemessen  werden  können,  so  kann  man  die  elektromotorische  Kraft 
in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  (nach  ihren  Ursachen  gemessen) 
angeben.  Diese  dividirt  durch  die  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse 
gemessene  Intensität  eines  Stromes,  der  während  -der  Zeiteinheit  wirkend 
dieselbe  Geschwindigkeit  der  Magnetometemadel  ertheilen  würde,  welche 
dieselbe  wirklich  erhält,  giebt  also  den  Widerstand  des  gesammten  Drahtes 
in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  an. 

Die  Ausführung  dieser  Messung  an  verschiedenen  Kupferdrähten  hat 
nun  gezeigt,  dass  gleich  lange  und  gleich  dicke  Kupferdrähte'  beträch tUeh 
verschiedene  Widerstände  besitzen ;  es  ergaben  sieh  nämlich  für  den  Wider- 
stand eines  1"»*»  langen  und  l*v  schweren  Kupferdrahtes  bei  5  verschie- 
denen Sorten,  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  Werthe,  die  zwi- 
schen 1684000  und  2310000  liegen.  Nimmt  man  aus  3  Bestimmungen, 
wo  zugleich  das  specifische  Gewicht  der  Drähte  bestimmt  war,  den  Mittel- 
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werth,  und  sieht  diosen  alö*  den  Widerstand  eines  1»»«»  langen  und  1»*^^'* 
schweren  Kupferdrahtes  von  dem  mittleren  specifischen  Gewichte  8,7  an, 
so  findet  sich  dieser  =s  1997967  oder  nahe  5=  1998000,  woraus  sich  nach 
dem  Ohm'schen  Gesetze  der  Widerstand  eines  1***  langen  Kupferdrahtos 
von  l*»»» Durchmesser  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  =292,41 .  10«, 
oder  in  absolutem  elektrodynamischem  Maasse  =146,20. 10«  ergiebt,  was 
als  ohngefUhrcr  Anhaltspunkt  zur  Sehätzung  der  Widerstände  dienen  kann. 

§.   310. 

Das  Amperc*sche  Fundamentalgesetz  über  die  Kräfte,  welche  zwei  Strom- 
elemente auf  einander  ausiiben,  reicht  zwar  hin,  um  alle  Richtkräfte  zu  be- 
rechnen, welche  Strome  auf  Ströme  oder  auch  auf  Magnete  ausüben,  wenn 
Avir  diese  als  Molecularstrome  betrachten,  die  Inductionserscheinungen  aber 
finden  darin  keineswegs  ihre  Erklärung.  Versuchen  wir  aber,  diese  so  wie  das 
Ampere'sche  Gesetz  selbst  auf  das  Grundgesetz  für  die  Wirkung  zweier  Elektri- 
citätstheilchen  auf  einander  zurückzuführen,  welches  im  sechsten  Abschnitte  im 
§.  227  angeführt  wurde,  so  ergiebt  sich,  dass  dieses  hierfür  unzureichend  ist. 
In  einem  Stromelemente  sind  nämlich  beide  Elektrici täten  in  gleicher  Menge 
voi'handen,  und  dasselbe  unterscheidet  sich  von  einem  stromlosen  Leiterelemente, 
worin  ebenfalls  beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  vorhanden  sind,  nur 
dadurch,  dass  sie  im  ersten  sich  nach  entgegengesetzt<3n  Seiten  hin  bewegen, 
im  letzteren  dagegen  ruhen.  Nach  dem  elektrostatischen  Grundgesetze  des 
§.  227  hängt  aber  die  elektrische  Kraft  zwischen  zwei  Elektricitätstheilchen 
von  deren  Masse  und  gegenseitiger  Entfernung  ab.  Betrachten  wir  nun 
zwei  Stromelementc ,  so  haben  wir  4  elektrische  Massen,  -|-  e  und  —  e  in 
dem  einen,  -]-  8  und  —  b  in  dem  andern,  während  die  Entfernung  der- 
selben von  einander  eine  gemeinsame  =  r  ist;  nach  jenem  Gesetze  sind 
also  die  4  Kräfte  vorhanden, 

-^-  -4-C.  +  8  —  C.  +  C  4-C.—  8  ,       —  C.  —  8 

und 


TT'  TT  TT  TT 

deren  Summe  gleich  0  ist.  Da  aber  die  Stromelemente  doch  auf  einander 
Kräfte  ausüben,  so  bedarf  jenes  Grosetz  noch  eines  Zusatzes,  der  so  be- 
schaffen ist,  dass  die  Aufhebung  der  vier  Kräfte  unter  einander  nur  dann 
stattfindet,  wenn  die  Elektricitäten  in  Buhe  sind,  nicht  aber,  wenn  sie  in 
der  genannten  Weise  sich  bewegen.  Die  Glieder,  welche  dem  mathemati- 
schen Ausdrucke  für  die  Wirkung  zweier  elektrischen  Theilchen  auf  einander 
noch  hinzugefügt  werden  müssen,  um  alle  elektrischen  ErscheinungeiijJilQ 
umfassen,  können  also  nur  von  solchen  Grössen  abhängen,  welche  mit  der 
Bewegung  der  Elektricitäten  verschwinden.  Sie  müssen  ferner  so  beschaffen 
sein,  dass  sie  ebenfalls  verschwinden,  wenn  die  positive  und  negative  Elck- 
tricität  jedes  Elements  in  gleicher  Weise  bewegt  wird,  da  ein  bewegter 
neutral  '  ele)|^cher    Körper    auf    einen   andern   neutral   elektrischen   keine 

V.  Quinta»  Icilius' Physik.  ,  j*  44 
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elektrische  Kraft  ausübt;  dass  dieses  aber  nicht  der  Fall  mehr  ist,  wenn  in 
dem  zweiten  Elemente  die  Elektricitäten  nach  entgegengesetzter  Richtung 
sich  bewegen,  weil  dann  auf  das  erste  eine  elektromotorische,  d«  h.  eine 
die  neutrale  Elektricität  scheidende  Kraft  ausgeübt  wird. 

Endlich  aber  muss  dieses  Gesetz  so  beschaffen  sein,  dass  die  Summe  der 
vier  daraus  resultirenden  Kräfte  zwischen  zwei  Stromelementcn  denselben 
Ausdruck  wie  das  Amp^re'sche  Gesetz  liefert,  uud  dass  daraus  die  Inductions- 
gesetze  sich  ebenfalls  ergeben. 

Weber  hat  diese  Untersuchung  nun  ausgeführt  und  gezeigt,  dass  die 
Ergänzung  theils  von  der  Geschwindigkeit  q  abhängt,  mit  der  sich  beide 
Elektricitätstheilchen  e  und  8  in  der  Bichtung  der  sie  verbindenden  Geraden 
von  einander  entfernen  (oder  einander  nähern),  theils  von  der  Beschleuni- 
gung 0)  dieser  Bewegung,  und  dass,  wenn  man  die  Kraft  durch  den  Ausdruck 

__  ü  (^1  —  59-  4-  'II^ 
rr  \  aa     '^   aa  y 

darstellt,  worin  a  eine  Constante  bezeichnet,  und  ein  negativer  Wertli  des 
Ausdruckes  eine  Abstossung  bedeutet,  man  zu  den  wirklich  beobachteten 
Gesetzen  gelangt. 

Um  zunächst  die  Uebereinstimmung  dieses  Gesetzes  mit  dem  Ajnp6re*- 
sehen  nachzuweisen,  wollen  wir  zuerst  die  relative  Geschwindigkeit  q  und 
Beschleunigung  w  zweier  sich  in  verschiedenen  Richtungen  bewegender 
Punkte  berechnen,  wenn  der  Abstand  r  beider  von  einander  in  einem  be- 
stimmten Momente,  ihre  constanten  Geschwindigkeiten  \i.  und  v  in  den 
Richtungen  ihrer  Bewegungen  und  die  Winkel  8,  9  und  9'  gegeben  sind, 
welche  diese  letzteren  mit  einander  und  mit  der  verbindenden  Geraden  r 
bilden,  dabei  aber  der  Einfachheit  wegen  annehmen,  dass  beide  Bewegun- 
gen in  einer  Ebene  stattfinden.     Seien  A  und  B  (Fig.  70)  die  beiden  Punkte 

Fig.  70.  zur  Zeit  t,  und  AB  in  diesenf  Mo- 

mente gleich  r;  ferner  bezeichne 
AC  die  Richtung  und  Grösse  des 
Weges,  welchen  der  Punkt  A  in 
■F  der  kurzen  Zeit  td  beschreibt,  BD 
die  Richtung  und  Grösse  des  Weges,  welchen  B  in  derselben  Zeit  A^  be- 
schreibt, sei  also  AC  ^  u  ,  At,  BD  =  v  .  A^.  i 

Es  ist  dann  BAC  =  9,  ABD  =  9',  und  zwischen  8,  9  und  8'  besteht 
aÜ'^leichung  9  -f-  9'  -f-  8  =  180»,  da  AC  und  BD  bis  zum  Durchschnitt 
verlängert,  sich  unter  dem  Winkel  8  schneiden  sollen.  Setzen  wir  nun  die 
Länge  der  Geraden  CD  =  r\  so  wird 

r  —  r 

die  relative  Geschwindigkeit  in  der  Zeit  zwischen  t  und  ^  +  Aj  «ein. 
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Ist  ferner  ÄE  =  ÄC  und  BD  =  BF,  und  setzen  wir  EF  =  r",  so  ist 


r  —  r 


die  Geschwindigkeit  beider  Punkte  in  der  Zeit  von  t  —  A^  bis  zu  «,  folglich 
die  relative  Geschwindigkeit  q  zur  Zeit  t 

^  2 

und  die  relative  Beschleunigung  o)  zu  derselben  Zeit 

Q    —  Q 

Nun  ist  aber 

r'r  =  (r  —  AC .  cos  e  —  i?D  cos  9')»  +  {AC  sin  9  —  J5Z)  sin  9>, 
und 

r'V"  =  (r  +  idC  cos  Q -{- BD  cos  9>  +  (-4C  sin  Q  -^  BD  sin  9>, 
oder 

rr  =  (r  —  wA^  .  cos  9  —  vät  cos  9')*  -|"  (^^^  **^^  ^  —  ^^^  ^^^  Ö')* 
=  rr  -f-  (w  cos  9  +  V  cos  Q'yHt^  —  2r(w  cos  9  -f-  sin  9')A^ 

-f-  (w  sin  9  —  t;  sin  9>A<» 

(2  A^  (m  cos  9  + 1?  sin  9') 
1 — — — 

-| {uu  -|-  vv  -\-  2^1?  [cos  9  cos  9'  —  sin  9  sin  9'])  j 

/•^         2A«(wcose  +  wsine')     ,    A<2  ra  i  Q'^^^ 

=  rr  f  1 ^^ ' —  -\ (MW-j-vt;-|-2wt;co8[9+9  ])  J 

/•^         2  A«  (w  cos  9  + 1?  sin  8')     ,    A««  ,        ,  ^  N 

=  rr  (  1 ^ ■ {uu  -4-  vv  —  2uv  cos  e)  J. 

V  r  rr  ^ 

Ebenso  ist 
rr"  =  rr  -|-  A^*(w  cos  9  -j-  ^  ^^^  ö')*  -f-  2rA<(w  cos  9  -|-  v  cos  9') 

+  Ae*(w  sin  9  —  v  sin  9')* 

(,     2 A^  (w  cos  9  -|-  V  cos  8') 
1  —fr 
•                       r 

-| {uu  -j-  vv  -f-  2wv  [cos  9  cos  9'  —  sin  9  sin  9'])  J 

(,    ,     2A«(MC08  9  4-t>cos9')     ,    A<*  ,       ,  ^  N 

1  -| -| (wM  -[-  vv  —  2wv  cos  e)  J. 

Setzen  wir  der  Kürze  wegen 

u  cos  9  -}-  V  cos  9'  =  a 

und  uu  ^  vv  —  2wv  cos  £  =  ßß, 

so  wird 

/-^        2aAe    ,    ßPA<2X 
rr  =rr  f    1 — -T -ZT  ) 

V  ^  TT     y 

und  r'V"  =  rr  r  1-1 1-  -^ ), 

\^      '       r        '        rr    y 


% 


44* 
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oder 


und 


wenn  man 


und 


\^       '       r       '       rr  y 
\^  r     ^^     rr  y  \^  r  rr    y 


setzt,    und  y  und  y'  bestimmt,    indem   man   die    mit   den  liölieren  Potenzen 
der  sehr  kleinen  Grösse   —  multiplicirtcn  Glieder  Ternacblässigt. 

T 

Durch  die  Ausfuhrung  dieser  Bechnung  ergiebt  sich: 

,        2oA<    ,     aoAl»     ,    2yA/«         .        2aA*    ,     ßßAi« 

1 =1 , 

r        ^        rr        *       rr  r        *        rr 

oder 

aa  +  5sy  =  ßß, 
oder 


und  ebenso. 

,     ,    2aA^     ,     aaA/2     ,     2y'A/a         ,     ,    2aA/     ,     ßßA/« 
*       r        *        rr        *        rr  *       r        *        rr 

also 


ßö  —  aa 


Da  nun  aber 


Q+Q  ^  —  r  -f-r  —  r           r  —  r 

^             2  2A^         ~  "^      2A« 

ist,  so  ergiebt  sich 

r       "^  rr                        r              rr  y 


und 


^  = 2^^ =  -  a; 


Q  —  Q    r  —  r  —  r-\-r  r  -^  r   —  2r 

\^  y       «       ^       I  '      r  rr  y 

r2YA<»  ^ (ßß  —  aa) 

rrAt^  r  r         ' 
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Setzen  wir  also  für  a  und  ^  iliro  Werthe,  so  crgicbt  bich: 

Q  =  —  (m  cos  9  -|-  ü  cos  6), 
uiL  •\-vv  —  2mü  cos  e  —  (w  cos  6  -|-  ?7  CO«  9')' 


ü) 


r 
un  -|-  V»  —  2ui7  cos  8  —  «M  cos  '6  —  t?»  cos  'B'  -^-  2uv  cos  B  cos  0' 

r 
«»*  sin  ^6  -\-  vv  sin  *6'  —  2uv  sin  0  sin  6' 


(w  sin  9  —  V  sin  9')* 


Polglieli  crgiebt  sich  aus  Webor's  Gesetz  für  die  Wirkung  der  beiden 
Elektncitätstheilchen  -|-  e  und  -)-  8  in  den  Punkten  A  und  li  der  Figur  70 
auf  einander  der  Ausdruck: 

es  /^^  (u  cos  9  -|-  tt  cos  9')^    ^^  2r  (w  sin  9  —  v  sin  0')'N 

rr  \  aa  '^  aa  r  y^ 

et  ^ ^         (u  cos  9  -j-  i'  cos  9')*  —  2  (u  sin  9  —  v  sin  9')*  N 
rr  \  aa  y 

Befindet  sich  im  Punkte  A  auch  noch  die  Elektrieitiltsmcnge  —  e^  die 
sich   mit   der  Gcscliwindigkeit  —  u  bewegt,  und  im  Punkte  B  die  mit  der 
Geschwindigkeit  —  v   sich   bewegende   Elektricitätsmcnge  —  8,    so  werden 
die  vier  Kräfte,  die  zwischen  den  Punkten  A  und  B  thätig  siml: 
es  /^.  (m  cos  9  -}-  r  cos  9')'  —  2  (w  sin  9  —  v  sin  9')^N 

rr  V^  .  aa  y 

((?*  cos  9  —  V  cos  9')*  —  2  (w  sin  9  -f-  «^  »in  9')*  \ 
aa  y' 

-  c  .  E  /^  (—  u  COS  9  -|-  ^*  <J08  B')^  —  2  ( —  u  sin  9  -^  V  sin  9*)*  N 

TT      \^  aa  y 

/*  (_  XI  COS  9  —  ?J  cos  9')^  —  2  (—  n  sin  9  +  tTsin9')«  X 


e  .  —  £ 


—  c  .  —  E 
Daraus  ergiebt  sich  für  die  auf  -[-  £  wirkende  Kraft: 
rroM 


-| ([?<  cos  6  + 1'  cos  6']*  —  2[m  sin  9  —  v  sin  9']*  —  [ —  t«cos  9  -f-i-  cos  9']* 

-|-2[— ?fcsin9  — rsin9'j^), 

=  — —  (Iwy  coß  9  CO«  9'  -|-  8ay  sin  9  sin  9), 


rraa 


=  (<«;ko6  9  CQS  9'  —  sin  9  sin  9]  —  J-  cos  9  cos  9'«r), 

= (cos  £  —  \  cos  0  .  cos  9  ), 

rraa  *     . 
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und  für  die  auf  —  e  ausgeübte  Kraft: 
—  es 


rriia 


{[u  cos  8  —  V  cos  8']  *  —  2  [w  sin  8  -j-  V  sin  8']  *  —  [ —  w  cos  8  —  v  cos  8']  * 

-|-2[— wsin84-vßine'])», 


= (4:uv  cos  8  cos  8'  +  Suü  sin  8  sin  8), 

rraa 

= (cos  8  —  #  cos  0  .  cos  8  ). 

rr€M  ' 

Da  diese  Elräfte  in  gleichem  Sinne  wirken,  so  ergiebt  sich  die  auf  das 
ganze  Element  ausgeübte  bewegende  Kraft  ihrer  Summe  gleich,  oder 

—  16  .  es .  u  .  V 


rroa 


(cos  8  —  f  cos  8  .  cos  8'). 


Nun  ist  aber  e  ,  u  =  a  .  i  .  s,  wenn  i  die  Stromintensität,  s  die  Länge 
des  Elementes  in  Ä  bezeichnet,  und  a  eine  Constante  ist,  und  ebenso  ist 
t  ^  V  =s  a  .  %  .  /,  wenn  i'  die  Stromstärke  ^nd  8  die  Länge  des  andern 
Elementes  bei  B  bezeichnet,  folglich  geht  jener  Ausdruck  üiker  in 

16  .  i  .  i  ,  8  ,  s  .  aa  .  •      •  r\  /\'\ 

(cos  8  —  f  cos  8  cos  9 ), 

rraa 

welcher   mit   dem   Amp^re'schen   Fundamentalgesetze,   welches  nach  §.   277 
für  die  Kraft  den  Werth 


U     .  88 


rr 

ergiebt,  übereinstimmt,  wenn 

16aa 
aa 
gesetzt  wird. 


(cos  8  —  ~  cos  8  cos  8') 


=  1  oder  4a  =  a 


Nehmen  wir  an,  in  dem  zweiten  Elemente  bei  B  sei  keifi  Strom  vor- 
handen, dasselbe  werde  aber  mit  der  Geschwindigkeit  v  in  der  Richtung 
BD  bewegt,  so  wird  die  auf  -f-  8  wirkende  Kraft 

= (cos  8  —  \  cos  8  .  cos  8 ), 

rraa     ^  * 

und  die  auf  —  8  wirkende 

=  A UV  (cos  8  —  4  cos  8  cos  8). 

'    rraa  ■*  . 

Es  werden  also  dann  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  B  nicht 
nach  gleicher,  sondern  nach  entgegengesetzten  Richtungen  bewegt,  oder  es 
entsteht  eine  auf  dieses  Leiterelement  wirkende  elektromotorische  J[^raft. 
Es  ergeben  sich  also  aus  Weheres  Formeln  auch  die  inducirenden  Wirkun- 
gen der  Ströme  als  nothwendige  Folgerungen,   und  so  erscheint  dieses  als 
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der  allgemeinste  Ausdruck  für  die  zwischen  zwei  ElektricitätstheiicLen  wirk- 
same Kraft,  wobei  noch  bemerkt  werden  mag,  dasB  diese  Formel  nicht  allein 
allgemein  das  Stattfinden  der  Induction  anzeigt,  sondern  auch  die  Gesetze 
derselben  im  Voraus  zu  bestimmen  erlaubt,  mag  die  Induction  durch  Be- 
wegung constantcr  Ströme  oder  durch  Intensitätsänderungen  derselben  her- 
vorgebracht werden,  und  dass  die  so  bestimmten  Gesetze  überall  mit  denen 
übereinstimmen,  welche  die  Erfahrung  ergeben  hat. 

§.  311. 

Die  be<}rächtlichen  magnetisirenden  Kräfte,  die  uns  in  den  galvanischen 
Strömen  zu  Gebote  gestellt  sind,  erlauben  eine  für  die  Lehre  vom  Magne- 
tismus sehr  wichtige  Untersuchung,  nämlich  die,  ob  die  magnetischen  Er- 
scheinungen wirklich  auf  das  Eisen  allein  beschränkt  sind,  oder  ob  sie  auch 
an  andern  Körpern,  wenn  auch  in  schwächerem  Grade,  wahrgenommen 
werden  können.  Faraday  bat  durch  eine  solche  Untersuchung  gefunden, 
dass  ausser  dem  Eisen  noch  verschiedene  andere  Körper,  namentlich  Nickel, 
Kobalt,  Platin  u.  A.,  magnetisirbar  sind. 

Auch  alle  übrigen  Körper  zeigen  bei  Anwendung  hinreichend  starker 
Elektromagnete  eine  Einwirkung  dieser  auf  sie,  aber  merkwürdiger  Weise 
ist  diese  Einwirkung  ganz  entgegengesetzt  von  der  auf  das  Eisen  und  die 
eigentlich  magnetischen  Körper.  Wenn  eine  kleine  Eisenkugel  in  der  Kähe 
eines  Pols  eines  Elektromagneten  aufgehängt  wird,  so  wird  sie  angezogen, 
sobald  man  diesen  in  Thätigkeit  setzt;  wenn  aber  statt  der  Eisenkugel  eine 
Kugel  von  Wismuth  aufgehängt  wird,  so  wird  diese  von  dem  Pole  des  in 
Thätigkeit  gesetzten  Elektromagneten  abgestossen.  Es  ist  dabei  gleichgültig, 
welchem  Pole  des  Elektromagneten  die  Kugel  zunächst  aufgehängt  wird. 

Noch  deutlicher  tritt  diese  Abstossung  des  Wismuths  von  den  Polen 
eines  Elektromagneten  hervor,  wenn  man  zwischen  den  Polen  eines  hufeisen- 
förmigen Elektromagneten  ein  Wismuthstäbchen  an  einem  Faden  so  auf- 
hängt, dass  es  in  horizontaler  Ebene  sich  drehen  kann,  und  dann  den 
Elektromagnet  in  Thätigkeit  setzt.  Während  ein  Eisenstäbchen  sich  in  die 
Richtung  der  die  beiden  Pole  verbindenden  Geraden,  oder  in  die  soge- 
nannte axiale  Lage  stellen  würde,  stellt  sich  das  Wismuthstäbchen  senkrecht 
gegen  diese  Richtung,  oder  in  die  sogenannte  äquatoriale  Lage. 

Dieser  von  dem  eigentlich  magnetischen  Zustande  des  Eisens  verschie- 
dene Zustand  des  unter  der  Einwirkung  sts^rker  magnetisirender  Kräfte 
stehenden  Wismuths  ist  von  Faraday  der  diamagnetische  Zustand  genannt 
worden.  Um  eine  genauere  Kenntniss  von  demselben  zu  erhalten,  ist  zu- 
nächst die  Frage*  zu  entscheiden ,  ob  derselbe  wie  der  magnetische  ein 
polarer  sei,  oder  ob  das  diamagnetische  Wismuth  unmittelbar  vom  Magnet 
ohne  Unterschied  der  Pole  abgestossen  wird.  Der  Versuch  entscheidet 
für   das  £rste,    denn   weun   man   die  beiden   entgegengesetzten  Pole   eines 


# 
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Elektro magu et 8  einander  sehr  nahe  bringt,  und  beide  glciehzeitäg  von 
^Jerselben  Seite  her  auf.,  eine  aufgehängte  Wismuthkugel  wirken  lasst,  so 
wird  diese  nach  Reich  nicht  abgestossen.  Obwohl  »Iäo  jeder  Pol  für 
sieh  die  Kugel  abstösst,  so  muss  diese  Abstossung  doch  durch  eine 
andere  vorläufige  unmittelbare  Wirkung  der  Pole  auf  das  Wismuth  hervor- 
gebracht werden,  die  für  die  entgegengcbetzten  Pole  des  Elektromagnets 
eine  entgegengesetzte  ist,  so  dass  sie  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  bei- 
der Pole  gar  nicht  zu  Stande  kommt.  Stellt  man  sich  also  den  diamagne- 
tischen Zustand,  wie  es  zunächst  liegt,  in  einer  ähnlichen,  wenigstens  durch 
dieselbe  imponderabele  Substanz  vermittelten  Weise  wie  den  lÄagnetiBchen 
vor,  so  wird  man  an  dem  diamagnetischen  Stabe  ebenfalls  ehien  Nordpol 
und  einen  Südpol  annehmen  müssen,  die  aber  in  entgegengesetzter  Lage 
wie  am  Eisen  an  demselben  hervorgerufen  werden,  so  dass  der  Nordpol  vor 
dem  Nordpole  des  den  Diamagnetismus  erzeugenden  Magneten  und  der 
Südpol  vor  dessen  Südpole  entstanden  ist,  während  am  Eisen  vor  einem 
Nordpole  ein  Südpol,  vor  einem  Südpole  ein  Nordpol  entsteht.  Findet  eine 
solche  Magnetisirung  mit  verkehrter  Lage  der  Pole  wirklich  statt,  so  ist 
die  Abstossung  der  Wismuthkugel  von  jedem  Pole,  dem  dasselbe  genähert 
wird,  eine  nothwendige  Folge  der  magnetischen  Abstossungen  und  An- 
ziehungen, und  ebenso  die  Stellung  eines  Wismuthstäbchens  in  die  äqua- 
toriale Lage  zwischeii   <<fin  Polen  eines  Elektromagneten. 

Indem  nämlich  das  Letztere  z.  B.  in  axialer  Lage  zwischen  diese  ge- 
bracht wird,  würde  nach  der  Annahme  an  dem  dem  Nordpole  nächsten 
Ende  des  Stäbchens  ein  Nordpol,  an  dem  entgegengesetzten  ein  Südpol 
entstehen,  und  die  Wechselwirkung  dieser  mit  den  Polen  des  Elektromagnets 
würde  an  sich  eine  Drehung  des  Stäbchens  um  180®  nöthig  machen;  aber 
sobald  dasselbe  die  äquatoriale  Lage  bei  dieser  Drehung  passirt  hat,  nähcii; 
sich  das  bisher  nordmagnetische  Ende  dem  Südpole,  das  bisher  südmagne- 
tische dem  Nordpole,  und  nach  der  Annahme  müsste  die  Lage  der  Pole 
sich  dann  umkehren,  die  Drehung  also  dann  retardirt  und  entgegengesetzt 
gerichtet  werden  u.  s.  f. ;  das  Stäbchen  könnte  dann  also  nur  in  der  äqua- 
torialen Lage  zur  Ruhe  kommen,  wie  es  wirklich  in  der  That  der  Fall  ist, 
wenn  es  sich  völlig  frei  drehen  kann. 

§.  312. 

Um  diese  Erklärungsweise  der  diamagnetischen  Erscheinungen  zulässig 
ei'scheinen  zu  lassen,  ist  es  daher  nothwendig,  das  wirkliehe  Vorhandensein 
eines  magnetischen  Nord-  und  eines  magnetischen  Südpoles  an  einem  Wis- 
muthstabe  nachzuweisen,  wenn  dieser  unter  der  Einwirlvung  einer  magne- 
tisirenden  Kraft  steht,  und  zugleich,  dass  die  Lage  derselben  die  entgegen- 
gesetzte von  der  ist,  welche  die  Pole  an  einem  Eisenstabe  unter  den  gleichen 
Umständen   erhalten.      Beide   Nachweise    sind   von   Weber   geführt   worden. 
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indem  er  fand ,  dass  das  magnetische  Wismuth  die  Nadel  eines  Magneto- 
meters ablenkt,  wenn  das  eine  Ende  desselben  #■#1'  näher  als  das  andere 
ist,  und  dass  die  Ablenkung  derjenigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  welche 
ein  an  die  Stelle  des  Wismuths  gesetzter  Eisenstab  hervorbringt. 

Diese  Vorsuche  haben  theiU  darin  eine  Schwierigkeit ,  dass  die  zu 
beobachtende  Grösse  sehr  klein  ist,  tlieik  aber  darin,  dass  man  jede  Ein- 
wirkung der  auf  das  Wismuth  wirkenden  magnetisirendcn  Kraft  auf  die 
Magnetometemadel  aufheben  muss,  theils  endlich  darin,  dass  dabei  noth- 
Avendig  das  Wismuth  bewegt  werden  muss,  dass  aber  dann  in  diesem  als 
Leiter  indueirte  Ströme  leicht  entstehen  können,  welche  ebenfalls  ablenkend 
auf  das  Magnetometer  wirken.  Die  erste  Schwierigkeit  wurde  durch  An- 
wendung eines  hinreichend  empfindlichen  Magnetometers  mit  Spiegolablesung 
überwunden;  um  die  zweite  zu  beseitigen,  wurde  eine  längere  Drahtspirale 
vertical  zwischen  den  beiden  Polen  eines  Hufeisenmagneten  aufgestellt.  Der 
Hufeisenmagnet  bildete  die  Nadel  des  Galyanometers,  und  indem  ein  Strom 
durch  die  Spirale  ging,  konnte  die  Stellung  dieser  so  regulirt  werden,  dass 
sie  fast  gar  keine  Ablenkung  auf  das  Magnetometer  ausübte,  die  vollstän- 
dige Compensation  aber  wurde  ^dadurch  erreicht,  dass  der  Draht  der  Spi- 
rale noch  um  einen  verticalstehendcn  Rahmen  in  einigen  Windungen  ge- 
führt war,  der  in  der  Nähe  der  Nadel  so  lange  verschoben  wurde,  bis  keine 
Ablenkung  der  Nadel  erfolgte,  wenn  ein  starker  Strom  durch  den  Draht 
ging.  Wurde  nun  in  die  Spirale  ein  Wismuthstab  so  gesteckt,  dass  sein 
unteres  Ende  in  gleicher  Höhe  mit  der  Magnetnadel  sich  befand,  so  wurde 
letztere  abgelenkt^  wurde  aber  der  Stab  noch  tiefer  gesenkt,  so  dass  sein 
oberes  Ende  in  jene  Höhe  kam,  so  wurde  die  Na^el  nach  der  andern  Seite 
abgelenkt;  durch  Vertauschung  beider  Stellungen  gleichzeitig  mit  der  Umr 
kehr  der  schwingenden  Nadel  konnte  diese  in  allmählig  grösser  werdende 
Schwingungen  gesetzt,  oder  auch  diese  Schwingungen  beliebig  verkleinert 
werden.  Die  Vertauschung  des  Wismuthstabes  mit  einem  feinen  Eisen- 
drahte in  einer  der  beiden  Stellungen  ergab  alsdann  die  entgegengesetzte 
Lage  der  Pole  in  beiden. 

Um  aber  endlich  die  Inäuctionswirkung  im  Wismuth  als  Leiter  eu  ver- 
meiden, hatte  die  Spirale  eine  sehr  beträchtliche  Länge,  und  der  Wismuth- 
stab blieb  immer  fern  von  den  Enden  derselben;  dadurch  wurde  bewirkt, 
dass  er  bei  der  Bewegung  immer  nur  an  solche  Stellen  kam,  wo  die  magne- 
tisirende  Kraft  überall  denselben  Werth  hatte,  so  dass  eine  eigentliche  In- 
duction  nicht  stattfinden  kannte. 

Weber  hat  den  Beweii» ' noeh  dadurch  erweitert,  dass  er  zeigte,  dass 
die  Verschiebung  des  constant  diamagn^schen  Wismuths  in  einem  nicht 
von  einem  Strome  durchflossenen  geschlossenen  Leitungsdrahte  Ströme  ent- 
gegengesetzter Richtung  inducirt,  wie  die  Bewegung  des  unter  denselben 
Umständen    magnetisirten    Eisens.     Hierzu    wurde    um    die    magnetisirendo 
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Spirale  noch  eine  zweite  bo  gewunden,  dass  sie  der  Länge  nach  sms  zwei 
entgegengesetzt  gewundilitpi  Spiralen  bestand,  in  deren  einer  das  eine,  in 
deren  anderer  das  andere  Ende  des  Stabes  hin-  und  hergeschoben  wurde; 
dadurch  erhielten  die  von  den  beiden  entgegengesetzt  magnetischeii  Enden 
des  Wismuths  bei  gleicher  Bewegung  inducirten  Ströme  in  einem  beide 
Spiralen  schliessenden  Multiplicator  gleiche  Richtung,  und  zugleich  wurde 
die  inducirende  Wirkung  einer  Aenderung  der  Stromstärke  in  der  dia- 
magnetisirendcn  Spirale  auf  jene  beiden  Spiralen  und  den  damit  verbunde- 
nen Multiplicator  compensirt.  Mit  der  Hinundherschiebung  des  Wismuths 
in  der  Spirale  war  zugleich  das  Spiel  eines  Commutators  zwischen  den 
Inductionsspiralen  und  dem  Multiplicator  verbunden,  wodurch  bewirkt  wurde, 
dass  die  diamagnetisch  inducirten  Ströme  durch  den  letzteren  immer  in 
gleicher  Bichtung  gingen.  Die  Ablenkung  einer  Galvanometernadel  inner- 
halb des  Multiplicators  wurde  beobachtet,  und  durch  Vergleichung  mit  der, 
welche  erhalten  wurde,  wenn  das  Wismuth  durch  Eisen  ersetzt  wurde,  ergab 
sich  wieder  die  entgegengesetzte  Lage  der  Pole  an  beiden  Stäben  unter 
gleichen  Umständen. 

Endlich  verband  Weber  mit  beiden  Versuchsreihen  quantitative  Ver- 
gleichungen  der  Stärke  des  Diamagnetismus  im  WismUth  und  des  Magne- 
tismus im  Eisen  bei  gleicher  Masse  beider  und  gleicher  magnetisirendcr 
Kraft,  woraus  sieh  fast  genau  übereinstimmend  das  Resultat  ergab,  dass 
für  kleine  Wertlie  der  letzteren,  für  welche  der  Magnetismus  des  Eisens  ihr 
proportional  gesetzt  werden  kann,  der  Diamagnetismus  des  Wismuths  etwa 
2^  millionenmäl  schwächet  ist,  vorausgesetzt,  dass  der  iDiamagnetismus  der 
magnetisirendcn  Elralt  proportional  ist,  was  in  der  That  durch  verschiedene 
Versuche  wahrscheinlich  gemacht  ist. 

§.  313. 

Nachdem  also  diese  Versuche  gezeigt  haben,  dass  das  diamagnetischc 
Wismuth  als  ein  wahrer  Magnet  nur  mit  verkehrter  Lage  der  Pole  zu  be- 
trachten, ist,  entsteht  die  Frage,  ob  eine  der  beiden  Theorieen  des  Magne- 
tismus eine  solche  Magn^tisirung  erklären  kann,  oder  ob  eine  neue  Theorie 
desselben  entwickelt  werden  muss,  die  auch  diese  Erscheinungen  mit  umfasst. 

Li  dieser  Beziehung  sieht  man  sogleich,  dass  die  Theorie  der  magne- 
tischen Materien  die  Erscheinungen  zu  erklären  nicht  im  Stande  ist,  denn 
es  ist  die  uothwendigc  Grundlage  derselben,  dass  gleichartige  Magnetismen 
•ich  abstossen,  ungleichartige  sieb  anziehen;  udi  aber  die  diamagnetischen 
Erscheinungen  darnach  zu  erklären,  müsste  man  annehmen,  dass  im  Wismuth 
zuerst  die  gleichnamigen  Magnetismen  sich  anzögen,  und  die  ungleichnamigen 
sich  abstiessen,  um  den  Diamagnetismus  hervorzubringen^  dann  aber  wieder 
die  normale  Wirkung  einträte. 
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Dasselbe  scheint  auch  zu  gelten,  wenn  man  den  Magnetismus  durch 
Molecularströme  hervorgebracht  annimmt,  indem  die  in  den  unmagnetischen 
Körpern  vorhandenen  Molecularströme  unabhängig  von  der  Natur  dieser 
durch  andere  Ströme  in  gleicher  Weise  gerichtet  werden  müssen,  und  die 
Theorie  für  die  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  das  Vorhanden- 
sein von  Molecularströmen  auch  im  nicht  magnetischen  Eisen  und  den  an- 
dern magnetisirbaren  Körpern  verlangt. 

Denken  wir  uns  aber  einen  Körper,  in  welchem  noch  keine  Molecular- 
ströme vorhanden  sind,  aber  in  nicht  drehbaren  Bahnen  uin  die  Molecüle 
erzeugt  werden  können,  so  muss  naeh  den  Inductionsgesetzen  die  Bichtung 
dieser  Ströme,  die  unter  der  Einwirkung  einer  äusßcrn  inducirenden  Ursache 
entstehen ,  gerade  die  entgegengedetate.  von  der  sein ,  in  welcl^e  dieselbe 
äossere  Ursache  schon  vorhandene  drehbare  Ströme  richten  würde. 

Die  d^n  Diamagnetismus  hiernach  bedingenden  inducirten  Molecular- 
ströme unterscheiden  sich  dann  von  den  gewöhnlichen  inducirten  Strömen 
wesentlich  dadurch,  dass  sie,  weil  sie  keinen  Lpitungswiderstand  zu  über- 
winden haben,  nicht  wie  diese  mit  der  indücirenden  Bewegung  verschwinden, 
sondern  so  lange  fortdauern^  bis  sie  durch  eine  entgegengesetzt  inducirende 
Bewegung,  z.  B.  die  Entfernung  von  dem  indücirenden  Magnete,  wieder 
aufgehoben  werden. 

Es  können  daher  die  diamagnetischen  Erscheinungen  eine  Erklärung 
aus  der  Theorie  der  magnetischen  Molecularströme  £nden,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  in  den  des  Diamagnetismus  fähigen  Körper^  die  neutrale  Elek- 
tricität  in  Buhe  sei,  aber  in  nicht  drehbaren  Bahnen  tun  die  Molecüle  in 
Bewegung  gesetzt  werden  könne.  Dadurch  gewinnt  dann  di^  Theorie  der 
Molecularströme  in .  der  Lehre  vom  Magnetismmus  eine  wjlchtige  Unter- 
stützung. 

Eine  Folgerung  aus  dieser  Theorie  äes' Diamagnetismus  würde  die  sein, 
dass  die  Stärke  desselben  der  diamagnetisirenden  Kraft  wenigstens  nahezu 
proportional  sein  müsse.  Daraus  folgt  dann  aber,  da  dieses  für  den  Magne- 
tismus nicht  der  Fall  ist,  dass,  wenn  in  einem  Körper  drehbare  Molecular- 
ströme vorhanden  sind,  ausserdem  aber  noch  neutrale  ruhende  Elektricität, 
die  durch  inducirendie  Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann,  ein  solches 
Körper  unter  der  Einwirkung  schwacher  magnetischer  Kräfte  sich  magne- 
tisch, anter  der  Einwirkung  starker  dag;egen  sich  diamagnetisch  verhalten 
muss.  Wenn  also  ein  solcher  Körper  einem  Pole  eines  starken  Elektro- 
magneten aUmählig  ;genähert  wird,  so  muss  derselbe  zuerst  angezogen,  und 
bei  grösserer  Annäherung  abgestossen  werden.  Diese  eigenthümliche  Er- 
scheinung ist  in  der  That  vpn  Flacker  an  verschiedenen  Körpern,  z.  B« 
Hobskohle,  beobachtet  worden.  . 
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§.   314. 

i.'f 
Nach   <lcu  vielfachen  Versuchen  Faraday's,    Plücker's  uud  Anderer  ist 

es  sehr  wahrscheinlich,  dass  alle  Körper  sich  entweder  magnetisch,  oder 
diamaguetisch,  oder  auch  wie  die  Kohle  nach  Umständen  bald  magnetisch, 
bald  diamagnetisch  verhalten,  dass  also  kein  Körper  indifferent  gegen  magne- 
tische Kräfte  sich  verhält.  Indess  sind  bei  den  meist-en  Körpern  die  magne- 
tischen oder  diamagnetischen  Wirkungen  sehr  schwach.  Besonders  magnetisch 
zeigen  sich  alle  Eisenvcrbindungcn,  aber  doch  in  betfächttieh  geringerem 
Grade  als  das  metallische  Eisen.  Plücker  hat  viele  Vergicichungen  in  dieser 
Hinsicht  so  angestellt,  dasa  er  genau  gleiche  und  gleichgeformte  Yolamina 
der  verschiedenen  Körper,  namentlich  Fifissigkciteu,  an  einer .  empfindUehcn 
Wage  äquilibrirte ,  und  dann  die  Zunahme  oder  Abnahme  des  Grewicfat» 
bestimmte,  wenn  unter  dieselben  der  eine  Pol  eines  starken  Elektromagneten 
gebracht  wurde.  Auf  diese  Weise  fand  er  verschiedene  Eisenlösungen  in 
verschiedenen  Graden  schwach  magnetisch,  dagegen  Wasser,  Alkohol  und 
Andere  diamagnetisch.  Das  Glas  ist  je  nach  seiner  Zusammensetzung  bald 
magnetisch,  bald  diamagnetisch ;  und  da  dasselbe  gewöhnlich  als  Gefass  bei 
derartigen  Untersuchungen  angewandt  wird,  so  muss  immer  das  Verhalten 
desselben  zunächst  für  sich  bestimmt,  und  dann  bei  der  beobachteten  Wir- 
kung in  Abrechnung  gebracht  werden. 

Auch  diie  magnetische  oder  die  diamaguetische  Xatur  der  Gase  ist,  be- 
sonders von  Faraday,  erkannt  worden,  indem  er  dieselben,  nachdem  sie  durch 
geringen  Znsatz  von  sichtbaren  Gasen,  z.  B.  Saltniakdämpfen,  mobtbar  ge- 
macht waren,  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten  aufsteigen  Hess, 
tind  die  Abweidhungeh  derselben  vom  gradlinigen  Aufsteigen  in  axMer  oder 
äquatorialer  Richtung  beobachtete.  So  fand  er  namentlich  den  Sauerstoff 
magnetisch.  In  ähnlicher  Weise  erkennt  man  den  Diamagnetismns  der  eine 
Flamme  bildenden  Gase,  indem  man  diese  zwischen  die  einander  genäher- 
ten Pole  eines  Elektromagneten  bringt,  wodurch  sie  in  axialer  Richtung 
zusammengedrückt,  in  äquatorialer  ausgebreitet  oder  in  zwei  Zweige  zu 
beiden  Seiten  der  axialen  Geraden  gespalten  wird. 

In  den  nicht  im  regulairen  System  krystalli sirenden  Körpern  stehen 
die  Richtungen,  in  welchen  dof  Magnetismus  oder  DiamagnetismüB  der  Kör- 
per am  leichtesten  erregt  werden  kann,  gewöhnlieh  in  Beziehung  zu  den 
krystallographischen  Achsen  der  Körper. 

Namentlich  stellt  sich  die  optische  Achse  der  einachsigen  Krystalle 
entweder  axial  oder  äquatorial,  wenn  ein  solcher  zwischen  den  Polen  eines 
Elektromagneten  aufgehängt  wird.  Faraday  hat  hierauf  die  Annahme  einer 
besondem  Magnetkrystallkraft  gegründet;  aus  Krioblanch's  Versuchen  ist 
CS  aber  wahrscheinlich  gewoi'den,  dass  diese  Wirkung  von  einer  ungleichen' 
Dichtigkeit    in    verschiedenen    Richtungen    herrührt,    indem    das   ungleiche 
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Zusamiuenprcssen  in  v^rBchicdenen  Kichtungen  SLguliclio   Vcr^chiedcubeitcu 
der  Richtangen  in  magnetisohcr  Hinsicht  horvormlt, 

§.  315. 

Auf  durchsichtige  Körper  übt  eine  magnetisirende  Kraft  eine  eigen- 
thümliche  ebenfalls  von  Faraday  entdeckte  Wirkung  aus,  wodurch  sie  ähn- 
liche Eigenschaften  für  das  Licht  erhalten,  wie  sie  der  Quarz  in  der  Rich- 
tung seiner  optischen  Achse  und  andere  Körper  haben. 

Steckt  man  nämlich  ein  Prisma  von  Glas ,  besonders  von  einem  besondern 
borsauren  und  bleihaltigen  Glase  (Paraday'sehes  Glas),  in  einen  seiner  Länge 
»»ch  diirichbohrien  Eisenkern ,  der  ^vath  ^iofn  «turiiQu  galyaolBchen  Stroiii 
zu  einem  Elektromagneten  g^tm0ht  wird«  uad  lii4ist  auf  die  eine  Endfläche 
."des  Prismas  linear  polarisirtes  Licht  fallen,  so  wird,  wenn  der  Elektro- 
tnagnet  in  Thätigkeit  gesetzt  ist,  die  Polarisationsebenc  gedreht,  und  zwar 
nach  derjenigen  Richtung  hin,  welche  den  Molecularströmen  des  Magneten 
zukommt.  Da  die  Drehung  voif  der  Richtung  d^r  ui^kreisenden  Ströme, 
nicht  ftber  von  der  Richtung  des  Strahles  .  abhängt  ^  so  kann  man  die&elb« 
zum  Behuf  der  Beobachtung  vergrösdern,  w^nn  man  den  Strahl  durch  Re* 
flexion  in  dem  Glase  ein  oder  mehrere  Male  hin-  und  hergehen  läset  ^  ein 
Mittel,  welches  bei  den  an  sich  die  PoJarisationsebene  drebcnden  Körpern 
nicht  anwendbar  ist. 

Die  Grösse  der  Drehung  ist  für  verschiedene  Körper  verschieden;  In 
einem  selben  Körper  aber  ist  sie,  vorausgesetzt,  dass  er  seiner  ganzen 
Länge  nach  unter  einer  eon^tanten  oder  wenigsten«  nahe  eonstanten  magnO" 
tisirenden  Kraft  steht,  seiner  Länge  proportional,  für  verschiedenfarbige 
Strahlen  aber  wie  die  der  gewöhnlichen  Drehung,  vensclüaden,  endlich  ist 
sie  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft  proportional. 

Wird  ein  Körper  zu  diesen  Versuchen  gebraucht,  der  an  sich  di^ 
Polarisatifmsebene  sehon  dreht,  so  wird  durch  den  magnetischen  Einfiuss 
die  Grösse  der  Drehung  je  nach  der  Richtung  do«  magnetUlrenden  Stromes 
yergrößsert  oder  verkleinert.  i, 

Aueh  an  geradlinig  polarisirtcn  WSniiestrahlcn  ist  von  De  la  Pro- 
vostaye  und  Desains  eine  ähnliche  Drehung  der  Polarisationsebcne  durch 
magnedsehe  Kräfte  erkannt  worden. 

Wie  man  sich  das  Zustandekommen  dieser  Wirkungen  vermittelt  den- 
ken muss,  ist  noch  unsicher.  Denkt  man  sich  den  linear  polarisirten  Licht- 
strahl aus  zwei  entgegengesetzt  circular  polarisirten  zusammengesetzt,  die 
unter  gewöhnlichen  Umständen  mit  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
begabt  sind,  so  würde  man  die  Erscheinung  so  aussprechen  können,  dass 
unter  der  Einwirkung  der  magnetischen  Kräfte  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit desjenigen  dieser,  in  welchem  die  Bewegung  der  Acthertheilchen  in 
derselben  Richtung  erfolgt,  wie  die  Bewegung  der  positiven  Elektricität  in 
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der  magnetisirendcn  Spirole  vergrössert,  die  des  mit  entgegeiigesetzt  eir- 
eulirenden  Aethertheilchen  verkleinert  wird.  Eine  unmittelbare  Wirkung  der 
magnetischen  Kraft  auf  die  Aetherschwingungen  dürfte  aber  wohl  schwerlich 
angenommen  werden  können. 


Achtes  Capitel. 

¥on  den  physiologfischto  Wirkungfen  der  gpahanlseben  StrOnie  imd 

der  thieriseben  Elektricität. 

§.316.  ^T* 

Wenn  der  menschliche  oder  thierische  Organismus  oder  ein  Theil  des^ 
selben  iii  den  galrauisehen  SchHessungsbdgen  eingeschaltet,  und  die  Kette 
g'eschlossen  oder  geöffnet  wird,  so  werden  an  jenem  eigenthümHehe  Wir- 
kungen hervorgebracht.  Diese  zeigen  sich  tiieils  in  unwillkürlichen  Zuckungen 
der  Muskeln,  theils  in  Empfindungen. 

€kht  der  Strom  der  Säule  vorzugsweise  durch  den  Nerven  eiiies  be- 
stimmten Sinnesorganes,  z.  B.  des  Auges  oder  des  Ohres,  so  erhält  man 
eine  diesem  Organe  entsprechende  Empfindung.  Stemmt  man'z.  B.  ein 
Stück  Kupfer  zwischen  die  untere  Lippe  und  Kinnlade,  ein  Stück  Zink  in 
den  innem  benetzten  Augenwinkel,  so  sieht  man,  wenn  beide  Metalle 
äusserlich  zur  Berührung  gebracht,  oder  von  einander  getrennt  werden, 
einen  Lichtschein.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  die  Poldrähte  einer 
Säule  unter  und  über  dem  Auge  angelegt  werden,  und  man  die  Säule  ab- 
wechselnd öffilet  und  schliesst.  Werden  dieselben  in  die  Ohren  eingeführt, 
so  vernimmt  man  statt  dessen  ein  Geräusch;  die  Zunge,  zwischen  swei  un* 
gleiche  sich  berührende  Metalle  eingeschaltet,  empfindet  auf  der  einen  Seite 
einen  sauren,  auf  der  andern  einen  alkalischen  Geschmack,  u.  s,  f.;  die 
letztere  Empfindung  mag  freilieb  wohl  mehr  eine  Folge  der  elektrolytbchen 
Zersetzung  als  eine  primaire  Wirkung  auf  die  G^schmacksnerven  sein. 

In  den  übrigen  Th eilen  des  eingeschalteten  Körpers  bemerkt  man  beim 
Schliessen  und  Oeffhen  der  Kette  eine  schlagartige  Empfindung,  die  bei 
Anwendung  kräftiger  Ströme  schmerzlich,  ja  so  heftig  werden  kann,  dass 
Lähmungen  daraus  entstehen  können,  und  kleinere  Thiere  dadurch  getödtet 
werden.  Während  dagegen  ein  constanter  Strom  durch  den  Körper  geht, 
hat  man  eine  weit  schwächere  Empfindung,  die  sogar  bei  schwächeren  Strö- 
men kaum  wahrgenommen  wird.  Es  ist  also  vorzugsweise  eine  Veränderung 
in  der  Stärke  eines  durch  den  Organismus  gehenden  Stromes,  welche  merk- 
liche Wirkungen  auf  diesen  hervorbringt. 
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Auch  zu  mediciniechen  Zwecken,  besonders  zur  Heilung  von  Lähmun- 
gen, macht  man  von  den  Wirkungen  der  entstehenden  und  verschwindenden 
Ströme  auf  den  Organismus  Anwendungen.  Bedient  man  sich  dazu  einef "^ 
gewöhnlichen  Säule,  die  dann,  um  starke  Ströme  zu  liefern,  wegen  des 
beträchtlichen  Leitungswiderstandes  des  Organismus  aus  vielen  Elementen 
bestehen  muss,  deren  Oberfläche  aber  nicht  gross  zu  sein  braucht,  so  muss 
man  nioch  einen  Apparat  mit  einschalten,  der  ein  rasches  Unterbrechen  und 
Wiederschliessen  der  Kette  erlaubt^  z.  B.  das  sogenannte  Blitzrad. 

Noch  bequemer  aber  sind  zu  diesem  Zweck  die  inducirten  Ströme,  so* 
wohl  solche,  welche  durch  abwechselndes  Stromentsteben  und  Verschwinden, 
als  auch  solche,  die  durch  magnetoelektrische  Maschinen  inducirt  werden. 
Für  die  Anwendung  der  ersteren  ist  ein  von  Neeff  angegebener  Apparat 
«^Zweckmässig ,  der  aus  zwei  neben  einander  um  einen  Eisenkern  aufgewun- 
denen Drahtspiralen  besteht,  von  denen  die  eine  als  Induction^spirale  dient, 
die  andere  als  inducirende.  Zu  diesem  Zwecke  wird  der  durch  die  galva- 
nische Säule  und  diese  Spirale  gehende  Strom  durch  zwei  sich  berührende 
Drähte  geleitet,  von  denen  aber  der  eine,  der  leicht  vom  andern  abgehoben 
werden  kann,  sich  selbst  überlassen  aber  durch  eine  Feder  wieder  in  Be- 
rührung mit  diesem  gebracht  wird,  ein  Eisenstückchen  jgegcnüber  dem  einen 
Ende  des  Eisenkerns  der  Spiralen  trägt.  Bei  Herstellung  des  Stromes  wird 
letzterer  magnetisch,  hebt  durch  das  Eisenstückchen  den  beweglichen  Draht, 
und  unterbricht  dadurch  den  Strom ;  indem  aber  dann  der  Magnetismus  wieder 
verschwindet,^  fällt  der  Draht  wieder  zurück,  und  stellt  so  den  Strom  her. 
Dadurch  werden  dann  sehr  rasch  hintereinander  entgegengesetzte  Ströme 
in  der  zweiten  Spirale,  wenn  diese  durch  einen  Leiter  geschlossen  ist, 
inducirt,  die  freilich  ohne  Hinzufügung  eines  zweiten  Oommutators  ab- 
wechselnd entgegengesetzt  gerichtet  sind,  was  jedoch  in  der  Begel  für  die 
physiologischen  Wirkungen  Nichts  schadet.  Der  schliessende  Organismus 
empfindet  dann  fortdauernde  Zuckungen,  namentlich  Contractionen  der  vom 
Strome  betroffenen  Muskeln,  die  bei  raschem  Wechsel  und  grosser  Inten- 
sität der  inducirten  Ströme  z.  B.  die  Hände  geschlossen  erhalten,  mittönen 
man  die  an  der  Inductionsspirale  befestigibii  leitenden  Handhaben  hStt  Da 
die  Haut  des  Körpers  im  trockenen  Zustande  nur  schlecht  leitet,  so  ist  es 
in  der  Regel  für  die  physiologischen  Versuche  zweckmässig,  sie  an  den 
Stellen,  welche  mit  den  Leitungsdrähten  der  Apparate,  denen  man  eine 
grosse  Oberfläche  giebt,  in  Berührung  kommen,  mit  gesäuertem  Wasser  oder 
einer  Salzlösung  zu  befeuchten. 

.  Die  Inductionströme  des  eben  genannten  Neeff 'sehen  Apparates  werden 
durch  den  im  Eisenkerne  entstehenden  und  verschwindenden  Magnetismus 
bedeutend  verstärkt;  man  versieht  daher  auch  andere  zu  ähnlichem  Ge- 
brauche bestimmte  Inductionsspiralen  in  der  Regel  mit  solchen  Eisenkernen, 
wenn  diese  auch  für  den  Apparat  an  sich  nicht  durchaus  nöthig  sind.    Auf 
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den  ersten  Blick  kann  es  dabei  auffallend  erBcheinon,  dass  dicaa  EiBenkcmc 
sich  viel  wirksamer  erweisen,  wenn  sie  aus  vielen  neben  einander  gelegten 
itlind  von  einander  isolirten  Eisqndräbten  bestehen,  als  wenn  sie  massiv  sind. 
Es  ist  dieses  aber  die  Folge  davon,  dass  im  ersteren  Falle  die  im  Eben 
als  Leiter  inducirten  Ströme,  welche  immer  entgegengesetzte  Bichtung  wie 
die  den  Magnetismus  hervorrufenden  Molecularstrüme  besitzen,  bedeutend 
geschwächt  werden,  während  sie  im  massiven  Eisen  ungehindert  hervor- 
gebracht  werde« ,  und  also  die  Inductionswirkung  auf  die  eigentliche  In- 
ductionsspirale  schwächen  müssen. 

Auch  bei  den  magnetoelektrisehen  Maschinen  hat  man  sich  mit  Vor- 
iheil  solcher  Drahtbündel  statt  massiver  Eisenkerne  wohl  bedient. 

§.  317. 

Die  Keizbarkeit  des  Organismus  durch  den  galvanischen  Strom  ist  für 
die  Physiologie  vorzugsweise  deshalb  von  Interesse,  weil  sie  im  Zusammen- 
hange mit  der  Lebenstliätigkeit  steht.  Nach  dem  Tode  erlischt  sie  all- 
mälig,  aber  nicht  momentan,  und  bei  verschiedenen  Thicren  ungleich  schnelL 
Wenn  man  z.  B.  die  bloss  gelegten  Beinmuskeln  eines  frisch  gctödtetcn  Fro- 
sches mit  einem  Metalle,  und  die  Eückcnmarksncrven  desselben  mit  einem 
andern  Metalle  berührt,  so  zuckt  das  Bein,  wenn  beide  Metalle  mit  einander 
zur  Berührung  gebracht,  oder  wieder  von  einander  getrennt  werden.  Län- 
gere Zeit  nach  dem  Tode  werden  aber  die  Zuckungen  in  diesen  Fällen 
allmälig  schwächer,  und  hören  endlich  ganz  auf. 

Dieser  von  Galvani  zuerst  angestellte  Versuch  hat  den  Anstoss  zur 
Ausbildung  der  Lehre  von  der  BerührungselektriQität,  zur  Erfindung  der 
Volta'schen  Säule  und  damit  zur  Entwickelung  der  Lehre  von  den  elektri« 
sehen  Strömen  gegeben. 

Als  er  zuerst  angestellt  war  und  bekanntwurde,  wusste  man  von  diesen  fast 
noch  Nichts,  und  jener  viel  Aufsehen  erregende  Versuch  wurde  in  zwiefacher 
Weise  gedeutet.  Volta  erkannte  darin  eine  Wirkung  der  Berührungselek- 
tricitt^  und  seine  vorzugsweise  von  den  Physikern  angenommene  Vorstellung 
und  die  Bemühungen,  diese  zu  'nchtfertigen,  führten  zur  Entdeckung  jenes 
wichtigen  Gebietes  der  Elektricität.  Galvani  selbst  bildete  sich  aber  eine 
andere  Vorstellung,  welche  die  Hauptwirkung  an  das  Wesen  des  Organis- 
mus knüpfte.  Um  diese  Vorstellung  zu  rechtfertigen,  bemühte  er  sich,  ohne 
Mitwirkung  von  Metallen  dieselbe  Erscheinung  hervorzubringen,  und  wirk- 
lich gelang  es  ihm,  ein  frisches  Froschpräparat  in  Zuckungen  zu  versetzen, 
nur  dadurch,  dass  er  den  Querschnitt  eines  Nerven  mit  der  Ausscnflächc 
eines  bloss  gelegten  Muskels  in  Berührung  brachte. 

Bei  den  glänzenden  Fortschritten  der  Volta'schcn  Theorie  blieben  jedoch 
die  dahin  zielenden  Versuche  Galvani's  längere  Zeit  ziemlich  unbeachtet, 
und  erst  später  wurden  sie  von  Nobili,  Matteuöci  und  besonders  neuerlich 
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von   Dubois-Reymond  weiter   verfolgt,    indem  diese  nachwiesen,    dass  auch 
bei  blossen  Berührangen  verschiedener  organischer  Theile  elektromotorische 
Kräfte  thätig  sind,  welche  wahre  elektrische  Ströme  hervorbringen,  die  z.  B.  * 
durch  ein  Galvanometer  merkbar  gemacht  werden  können. 

Der  Letztere  ist  durch  seine  ausgedehnten  und  genauen  Untersuchun- 
gen zu  dem  allgemeinen  Resultate  gelaugt,  dass  ijeder  auch  noch  so  kleine 
Theil  eines  Muskels  oder  eines  Nerven  bis  zu  einer  gewissen  Zeit  nach 
dem  Tode  einen  elektrischen  Strom  zu  liefern  vermag,  wenn  die  der  Längs* 
richtung  parallele  Aussenseite  desselben  oder  ^ne  durch  einen  dieser  paral- 
lelem ^isbnitt  erhaltene  Fläche  in  leitende  Verbindung  mit  der  äussern  Quer- 
fläehe  öder  eiher  dieser  parallelen  Schnittfläche  gebracht  wird.  Bei  der 
Berühjmng  je  zweier  solcher  Flächen  werden  daher  elektromotorische  Kräfte 
thätig.  Da  nun  im  Organismus  zwischen  diesen  verschiedenartigen  Flächen 
eine  Menge  leitender  V6(fbindungen  bestehen,  so  müssen  in  demselben  stets 
eine  Menge  von  elektrischen  Strömen  circnliren,  von  denen  jedoch  selbst 
an  einem  oiniselnen  isolirten  Muskel  oder  Nerven  immer  nur  Theile  durch 
Nebenschliessimg  äosserlidh  merklich  gemacht  werden  können.  Da  die  elek* 
tromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Theile  des  Organismus  wie  ihre  Reiz- 
bark^t  nack  dem  Tode  erlöschen,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die- 
selben für  .das.  Leb»;  seiest  in  physiologischer  Hinsicht  eine  wichtige  Rolle 
haben. 

■  Die  elektromotorische  Kraft  eines  Muskels  erlahmt,  wenn  derselbe  durch 
einen  elektrischen  Strom  oder  auch  sonst  coütrahirt  wird;  daraus  ergiebt 
sich  ein  Mittel,  den  Muskelstrom  an  einem  lebenden  Menschen  sichtbar  zu 
machen.  Indem  man  nämlich  mit  beiden  Händen  zwei  metallische  Hand- 
haben fasst,  die  an  den  Enden  eines  Multiplicatordrahtes  befestigt  sind,  so 
gewährt  man  sämmtlichen  im  Körper,  namentlich  in  den  Armen,  existirenden 
Strömen  eine  Nebenschliessung;  allein  die  Richtung  derselben  ist  in  beiden 
Armen  entgegengesetzt,  sie  heben  sich  also  im  Multjplicatordrahte  auf. 
Contrahirt  man  aber  den  einen  Arm,  und  schwächt  dadurch  die  elektro- 
motorischen Kräfte  in  demselben,  so  macht  sich  nun  der  Muskelstrom  des 
nicht  Contrahirten  Armes  durch  eine  Ablenkung  der  Galvanometemadel 
merklich.  Durch  abwechselndes  Contrahiren  des  einen  und  andern  Armes, 
indem  man  umwechselt,  wenn  die  schwingende  Nadel  die  Schwingungs- 
richtung umkehrt,  kann  man  so  die  Schwingungen  der  Nadel  vcrgrösscrn, 
oder  nach  Belieben  verkleinern  und  umkehren. 

§.  318. 

In  ganz  besonderer  Weise  sind  die  elektromotorischen  Kräfte  bei  einigen 
Fischen,  den  elektrischen  Fischen,  Zitteraalen  und  Zitterrochen,  entwickelt. 
Diese  haben  die  Fähigkeit,  elektrische  Entladungen  in  einem  verschiedene 
Theile   ihrer   Oberfläche   mit  einander  verbindenden  Leiter  mit  grosser  In- 

V.  Quintus  Icilius*  Physik.  45 


702  Abschnitt  Vin.     Capitfil  B.    §.  S18. 

tensität  hervorzubringen.  Sie  haben  dazu  eigene  Organe  Ton  Bänlenartigem 
Baue,  ans  abwechselnden  Schleimschichten  und  dfinnen  BUUtchen  znsammen- 
gesetzt,  welche  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Tolta'sehe  S&nle  besitsen.  Bei 
den  Rochen  ist  die  Längsrichtung  der  Säulen  Tom  Racken  zum  Baudie 
gewendet,  bei  den  Aalen  vom  Kopfe  zum. Schwänze;  in  eben  diesen  Rich- 
tungen gehen  auch  die  Ströme  mit  besonderer  Intensität,  wenn  bei  den 
ersteren  Bauch  und  Rücken,  bei  den  letzteren  Kopf  und  Schwanz  durch 
einen  Leiter  verbunden  werden.  Die  Strdme  sind  so  kräftig,  das«  man 
dadurch  Funken,  chemische  Wirkungen,  Magnetisirungen  hervorgebracht 
hat.  Es  ist  aber  bemerkenswerth,  dass  die  Entladungen  durch  wiDkürliehe 
Acte  der  Fische  hervorgebracht  werden,  wovon  man  sidi  daduvcli  überzeugt 
hat,  dass  man  durch  Reizungen  die  Thiere  dazu  veranlassen  kann«  Bei 
rascher  fortdauernder  Aufeinanderfolge  der  Entladungen  Terlieren  diese 
allmählig  an  Stärke,  die  elektrische  Kraft  des  Thieres  erlahmt -für  eine 
Zeitlang. 

Im  Wasser,  worin  die  Thiere  überall  von  Leitern,  umgeben  sind,  kön- 
nen sie  Entladungsströme  von  merklicher  Intensität  dureh  einen  grösseren 
oder  geringeren  sie  umgebenden  Raum  gehen  lassen*  Sie  betäuben  dadurch 
kleinere  Thiere  in  diesem  Umkreise,  und  verschaffen  sich  auf  diese  Weise 
ihre  Nahrung.  Die  allmählige  Ermattahg  der  Fische  durch  fortgesetzte 
Entladungen  benutzt  man  in  Guyana  zum  leichten  Fange  der  Gynmoten, 
wie  es  von  A.  von  Humboldt  malerisch  in  seinen  Ansichten  der  Natur 
beschrieben  ist. 


.t 
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